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重点 领域 之 一 ， 工 业 机 器 人 已 在 各 行 各 业 得 




















到 广泛 运用 ， 并 将 深刻 影响 制造 业 的 未 来 














在 新 一 代 信 息 技术 突飞猛进 的 今天 ,与 物 联 
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首 绘 了 工业 机 器 人 的 技术 基础 和 产业 现 























并 就 工业 机 器 人 如 何 与 新 信息 技术 相 融 


























合 及 其 对 未 来 产业 生态 、 市 场 格局 和 工作 方 
式 的 影响 等 方面 ， 深 入 浅 出 地 对 工业 机 器 人 
2.0 的 时 代 全 景 进 行 了 摘 绘 
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电子 制造 产业 中 ， 
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幅 提高 。 新 一 代 信息 通信 近 术 的 发 

















联网 、 大 数据 、 云 计算 、 










































































展 ， 健 生 了 移动 互 


业 可 编程 逻辑 控制 锅 等 的 

















































































































创新 和 应 用 ， 推 动 了 制造 业 生产 方式 和 发 展 模式 的 深 
刻 变 革 。 德 国 “ 工 业 4.0” 战 略 旧 在 通过 深度 应 用 信 
息 技术 和 信息 物理 系统 等 技术 手段 ， 促 进 制造 业 向 知 
能 化 转型 。 

伴随 德国 工业 4. 0 时 代 的 到 来 ， 一 方面 ， 生 产 制 
造 领域 的 工业 机 器 人 将 成 为 智能 制造 的 主力 军 ， 因 为 
制造 业 是 机 器 人 的 主要 应 用 领域 ， 在 生产 自动 化 过 程 







































































中 机 器 人 得 到 了 大 量 采 用 ， 例 如 ， 如 今 的 汽车 产业 、 
电子 制造 产业 的 大 规模 量 产 技术 中 ， 


大 量 采用 着 各 种 


























机 器 人 ; 另 一 方面 ，Coogle 等 互联 网 企业 涉足 机 器 人 
产业 ， 为 机 器 人 产业 环境 带 来 了 剧变 。 这 些 变化 ， 将 
使 机 器 人 开始 应 用 大 数据 实现 自律 化 ， 使 机 器 人 之 间 
实现 网 络 化 ， 物 联网 时 代 将 随 之 真正 到 来 ， 机 器 人 也 
将 不 断 地 升级 为 智能 机 器 人 。 

此 ， 工 业 机 器 人 将 进入 2.0 时 代 ， 即 智能 工业 
机 器 人 的 时 代 ， 其 核心 是 人 工 智能 、 大 数据 、 物 联网 、 
云 计 算 等 新 一 代 信息 技术 。 
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从 机 器 人 的 发 展 历程 上 看 ， 最 先 成 熟 ， 




















最 先 得 到 大 规模 应 用 的 是 工业 机 器 人 ， 
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这 种 机 器 人 的 功能 比较 单一 ， 基 本 是 自 
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近年 来 ,，“ 机 器 人 ”再 度 受 到 极 大 关注 。 
HAIL, 、 电 影 中 出 现 的 机 融和 人 通常 拥有 超 强 的 能 力 、 
超 高 的 智能 ， 人 类 将 会 对 与 机 袁 人 共同 生 匡 习 以 为 销 。 
同时 ， 还 有 一 些 一 直 以 来 在 上 三 里 默默 无 轩 地 工作 着 的 
工业 机 喜人 ， 也 被 赋予 代表 未 来 制造 业 发 展 水 平 的 时 代 

但 在 机 器 人 研究 人 员 眼 中 ,只 有 机 器 人 技术 的 进 
步 ， 才 能 让 机 器 人 实现 各 种 潜能 。 人 至 于 技术 上 能 否 实 
现 ， 社 会 上 能 否 接 受 ， 我 们 还 要 拭 目 
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通常 意义 上 ， 机 器 人 (Robot) 是 自动 执行 工作 的 
机 器 装置 。 它 既 可 以 接受 人 类 指挥 ， 又 可 以 运行 预先 
编排 的 程序 ， 也 可 以 根据 基于 人 工 智能 技术 制定 的 原 
则 纲领 而 行动 。 它 的 任务 是 协助 或 取代 入 类 的 工作 ， 
应 用 范围 涵盖 各 领域 ， 例 如 制造 业 、 建 筑 业 ， 或 是 特 
殊 危 险工 种 。 

实际 上 ， 机 器 人 这 个 词 的 诞生 最 早 可 以 追溯 到 20 
世纪 初 。1920 年 捷克 斯 洛 伐 克 作家 卡 雷 尔 ' 恰 佩 克 在 
他 的 科幻 小 说 《 罗 萨 姆 的 机 器 人 万 能 公司 》 中 ， 根 据 
Robota (〈 捷 克文， 原意 为 “劳役 、 和 理工 ”) 和 Robotnik 
(波兰 文 ， 原 意 为 “工人 ”) ， 创 造 出 “机 器 人 ”这 
个 词 。 

斯 坦 福 大 学 对 机 器 人 的 定义 是 : “机 器 人 是 指 与 
人 、 其 他 动物 或 其 他 机 械 一 起 工作 的 一 种 机 械 ， 分 为 
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自动 和 半自动 两 种 类 型 。” 
也 就 ein, 直 以 来 ， 机 器 人 主要 是 在 “ Mb” 
领域 替代 “工人 "。 所 以 也 有 了 很 多 对 “工业 机 器 人 ” 




















































































































本 工业 标准 (SIS) 对 “工业 机 器 人 ”的 定义 
Ee: “通过 自动 控制 ， 具 备 操作 功能 或 者 移动 功能 ， 
通过 各 种 软件 程序 能 够 实现 各 种 作业 ， 可 用 于 工业 领 
域 的 机 械 。” 

美国 机 器 人 工 协 会 提出 的 工业 机 器 人 定义 为 ; 
“工业 机 器 人 是 用 来 搬运 材料 、 零 件 、 工 具 等 物资 的 
可 再 编程 的 多 功能 机 械 手 ， 或 通过 不 同 程序 的 调用 来 
完成 各 种 工作 任务 的 特种 装置 。” 
国际 标准 化 组 织 (ISO) 也 曾 于 1987 年 对 工业 机 
器 人 给 出 了 定义 : “工业 机 器 人 是 一 种 具有 自动 控制 
的 操作 和 移动 功能 ， 能 够 完成 各 种 作业 的 可 编程 操作 
NL.” 1808373 对 工业 机 妖 人 给 出 了 更 加 有 具体 的 解释 : 
“机 器 人 可 实现 自动 控制 、 可 再 编程 、 多 用 途 和 多 功 
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F 机 具有 三 个 或 三 个 以 上 的 可 编程 轴 ， 














可 见 ， 机 器 人 或 工业 机 器 人 的 
， 本身 就 是 以 某 种 用 途 为 前 提 的 ， 所 以 存 
定义 也 不 足 为 怪 。 









































Ph， 机 融 人 的 底座 既 可 同 定 也 可 
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“机 器 人 是 一 种 





























能 力 和 协同 能 力 ， 
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空 制 系统 、 驱 动 
操作 、 上 自动 控 
动 化 生产 设备 。 它 对 
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， 提 高 生产 效率 ,改善 劳动 条 件 和 产品 
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因此 具有 通用 性 和 灵活 性 
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工业 机 器 人 1. 0， 自动 化 的 产物 
的 样机 (421-1). 

20 世纪 60 年 代 正 是 日 本 经 济 高 速 增长 的 阶段 ， 
劳动 轧 人 口 出 现 了 严重 不 足 ， 人 迫切 需要 工业 机 器 人 来 
弥补 。 于 是 ，1967 年 日 本 首次 从 美国 进口 了 示 教 再 现 
机 器 人 ， 并 自 此 开始 了 工业 机 器 人 的 自主 研发 和 量 产 。 

工业 机 器 人 主要 在 一 些 高 危 环 境 、 污 染 环境 中 工 









































作 或 从 事 简单 重复 性 劳动 ，| 



























































SH 








[=< 


提高 产品 


上 领域 被 广泛 采用 。 














质量 ， 并 提升 生产 效率 ， 


的 在 于 提升 生产 安全 性 


rt 

















1-1 工业 机 器 人 大 事 记 


导 以 在 制造 














机 器 人 发 展 史 




























































































年 份 

ios 美国 乔治 . 德 沃 尔 (Georg C. Devol) ， 获 得 了 示 教 再 现 方式 
的 专利 Programmed Article Transfer 

‘oat 美国 Consolideted Control 公司 制造 了 第 一 台数 控 工 业 机 器 人 
原型 机 Automatic Programmed Apparatus 

1960 美国 Unimation 公司 将 示 教 再 现 机 器 人 量 产 化 

1962 美国 Unimation 公司 开始 销售 示 教 再 现 机 器 人 

1962 美国 AMF 公司 开始 销售 示 教 再 现 机 器 人 

1968 日 本 工业 机 器 人 开始 国产 化 
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Hf 







































































(4) 
年 份 机 器 人 发 展 史 
1970 美国 举办 工业 机 器 人 峰会 
1972 日 本 工业 机 器 人 联合 会 成 立 
1973 早稻 田 大 学 开发 出 类 人 机 器 人 WABOT-1 
1973 瑞典 ASEA 公司 开发 出 电动 多 关节 机 器 人 
1974 日 本 举办 第 一 届 国 际 机 器 人 展 
1980 日 本 机 器 人 真正 开始 普及 ， 被 称 为 “机 器 人 元 年 ” 
1983 日 本 机 器 人 学 会 成 立 
1987 国际 机 器 人 联盟 (IFR) 成 立 





资料 出 处 : 日 本 机 器 人 工业 协会 (JARA )。 

通常 认为 ， 工 业 机 器 人 是 在 20 世纪 70 年 代 开 始 
“ 量 产 化 ”的 ，80 年 代 是 工业 机 器 人 的 “普及 元 年 ”， 
也 因此 诞生 了 和 柔性 制造 系统 (FMS，Flexible 
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=m 
可 











工厂 自动 化 (FA，Factory 
型 生产 系统 。 进 而 导致 传统 的 大 规 
模 生 产 开始 向 中 批量 中 种 类 、 小 批量 多 种 类 生产 变迁 。 
正 是 因为 工业 机 器 人 相对 于 传统 的 自动 机 在 用 途上 更 
具 广 泛 性 ， 在 新 一 代 生 产 系 统 中 发 挥 着 核心 作用 ， 机 
器 人 产业 才 得 以 快速 发 展 。 


Manufacturing System ) ， 








Se 





. Pee 
Automation) 等 
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Atk, 46 2000 年 以 前 ， 工 业 机 器 人 的 应 用 有 着 明 
确 的 目的 ， 那 就 是 在 工厂 车 间 的 危险 环境 下 替代 人 来 






































































































































随 着 中 央 处 理 器 等 许多 核心 零 部 件 体 积 更 小 、 价 格 
更 低 、 性 能 更 高 、 可 靠 性 更 强 、 存 储量 更 大 ， 机 器 人 本 
寻 的 控制 性 越 来 越 高 、 可 靠 性 越 来 越 强 ， 价 格 也 越 来 越 
低 。 工 业 机 器 人 人 有望 在 制造 业 各 领域 得 到 广泛 普及 。 












































































































































第 3 节 机 如 人 的 技术 构成 








机 器 人 涵盖 多 种 技术 。 主 要 包括 系统 化 、 感 知 、 
计算 机 、 识 别处 理 、 判 断 、 控 制 、 传 动 技术 等 。 





















































© 系统 化 


























ARRON AN ERA, WA UO 
多 项 技术 融合 ， 或 按照 使 用 目的 构建 系统 ， 是 机 器 人 
开发 的 关键 。 迅 速 开 展 系统 化 的 方式 方法 有 很 多 ， 近 
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Hr 


FE 来 ， 采 用 模块 化 和 模拟 器 的 方式 最 为 流行 。 传 统 的 
机 喜人 开发 过 程 大 多 是 “从 零 开 始 ”， 每 一 项 功能 都 
METH A, BRA. MPLA APE Za, YF 
多 功能 的 再 利用 性 提高 了 ,一 直 以 来 的 机 器 人 开发 方 
式 也 得 以 改变 。 机 颖 人 人 组件 的 设计 模式 遵循 OMG (对 


象 管理 组 织 ，Object Management Group) 的 相关 标准 ， 


















































































































































































































































Mt 
cu 

















实现 大 量 的 应 用 。 例 如 ，OpenRTC-aist 是 日 本 
个 开源 的 系统 开发 包 ， 包 括 机 器 人 作业 智能 模块 、 移 
动 智能 模块 、 通 信 模 块 等 ， 应 用 这 些 组 件 有 助 于 便捷 
地 开发 机 器 人 系统 。 由 于 这 些 组 件 的 大 多 源 代 公 是 公 
开 的 ， 开 发 者 可 以 很 方便 地 扩充 更 多 的 功能 。 除了 机 
器 人 组 件 以 外 ，OSRF (开源 机 器 人 基金 会 ，Open 


Source Robotics Foundation ) 推动 的 ROS (机 器 人 操作 






















































































































































































































































































系统 ，Robot Operating System) 也 正在 开始 普及 ， 基 于 
ROS 可 以 开发 很 多 应 用 软件 。 而 且 ， 机 器 人 组 件 与 
ROS 正 逐 步 开 始 兼容 ， 进 一 步 提 升 了 机 器 人 系统 开发 
的 便利 性 。 同 时 ， 模 拟 器 作为 一 种 用 于 快速 开发 的 工 




























































































012 


| 第 1 篇 
工业 机 器 人 1.0; 自动 化 的 产物 



























































有 具 也 是 不 可 或 缺 的 ， 目 前 根据 具体 用 途 的 差异 ， 有 多 
种 机 器 人 开发 模拟 咒 ， 如 OpenHRP、 Webot、Gazebo、 
Choreonoid 等 都 可 离线 模拟 机 器 人 的 行动 环境 。 








令 感知 








机 器 人 是 一 个 综合 了 感知 (sense) 、 判 新 (plan) 、 
执行 (act) 等 过 程 的 复杂 系统 。 这 里 所 说 的 “感知 ” 
第 一 个 必 备 要 素 。 人 类 有 五 种 感觉 器 官 (视觉 、 听 
觉 、 嗅 觉 、 味 觉 、 触 觉 ) ， 在 机 器 人 上 广泛 使 用 的 有 
“三 觉 ” 传 感 器 ， 即 : 视觉 、 听 觉 、 触 觉 传感器 。 同 
时 ， 还 有 “激光 测 距 传感器 ”“GPS 传感器 ”等 机 器 人 
所 特有 的 ， 赋 予 机 器 人 人 类 不 具备 的 感知 功能 的 传 感 
器 。 尤 其 值得 一 提 的 是 距离 图 像 传感器 ， 它 在 近 几 年 来 
已 经 成 为 了 机 器 人 自律 行动 的 基础 。 无 人 芍 驶 汽车 就 丰 
ALAR FEE RRA, APLASTIC A ook, DATE, 
这 些 传感器 由 于 尺寸 大 小 的 关系 ， 骨 入 机 器 人 内 部 比较 
天 难 ， 但 近年 来 随 着 精密 加 工 技术 的 进步 ， 这 些 传感器 
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在 一 些小 型 机 器 人 

















传 感 顺 、 陀 螺 仪 传 感 锅 等 智能 


AOR, IRM, A 





bi 





erat 





令 计算 机 


也 可 以 使 用 





























计算 机 性 




















可 以 实时 


处 理 








。 WEB 

















Ba 














便携 式 计 算 机 也 可 以 进行 实 
律 行 动 的 进程 加 速 了 。 与 此 
缩小 体积 和 降低 电 耗 ， 也 使 得 自律 行动 机 如 人 的 小 型 
化 成 为 可 能 。 此 外 ， 还 有 
协调 控制 型 机 器 人 的 开发 也 很 


























同时 ， 














时 的 问题 就 是 实时 性 



































像 处 理 、 
时 处 理 ， 
同时 ， 











要 的 作用 。 


了 。 除 此 之 外 ， 加 速度 
手机 如 今 广 泛 使 用 的 传 感 
F 始 在 无 人 机 
控制 的 机 器 人 设计 中 发 挥 重 














== A> —_ VA 
等 需要 进行 姿 





























At 路 径 寻 























能 的 提升 让 以 往 计算 成 本 很 高 的 算法 也 
找 算法 等 ， 


=I 


IE GALAS A B 






































we kb a 





Eas AN DT 

























































































HA 


Flam J RAAB IE AY SEIN 14 















































。 近 年 来 ，Linux 等 操作 


Ee， 但 在 进行 严密 的 周期 控 秆 





























时 ， 需 要 的 是 真 

















些 大 量 配 置 处 理 器 的 分 散 
iT 
一 些 高 级 机 器 人 都 有 自己 的 操作 系统 ， 届 
























































TERME 的 实时 操作 系 统 。 
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根据 ] 














的 不 同 ，ART- Linux, ITRON, VxWorks 将 被 广泛 使 
用 。 这 些 操作 





| 第 1 篇 
工业 机 器 人 1.0; 自动 化 的 产物 
























































系统 应 用 了 近年 来 流行 的 多 核 处 理 颖 ， 





给 每 个 内 核 进行 功能 


























令 识别 处 理 


分 配 ， 可 以 同步 进行 实时 处 理 。 












































机 器 人 通过 数据 处 理 与 AY Her 识别 状态 ， 这 些 De 
别 技术 渐渐 地 开始 走 






































手机 用 语音 识 




















车 中 感知 车 距 ， 


























别 技术 


将 交 
































入 我 们 的 生活 之 中 。 例 如 ， 智 能 
来 实现 文字 输入 已 经 很 普遍 ; 汽 
通 事 故 防 患 于 未 然 的 功能 也 很 常 






























































1 






























































供 的 ， 使 用 非 


见 。 这 些 识别 技术 大 多 是 作为 一 个 模块 ， 由 开发 商 提 
常 方便 。 












































比如 ， 在 机 器 人 组 件 或 ROS 之 
































利和 PaaS 7 





大 量 的 识别 模块 。 











D 语音 识别 




















Julius ( 























本 记者 大 学 和 日 本 信息 处 理 机 构 联 合 

















开发 的 一 个 实 














而 高 














引擎 ) 是 应 用 较 多 的 i 
























































效 的 双 通 道 大 词汇 连续 语音 识别 


吾 音 识别 引擎 。 
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@) 图 像 识别 




















OpenCV (由 英 特 
是 应 用 较 多 的 图 像 处 理 记 

















还 包括 人 脸 检 测 和 
性 较 高 的 图 像 处 理 局 









































尔 开 发 的 开源 计算 机 视觉 库 ) 





























[深度 学 习 等 新 技术 ， 




















@ 自我 定位 














A 





mo 























E。 不 仅 包 括 基本 的 图 像 处 理 ， 



















































































二 as 


对 于 目 
































RNA. FB 















































化 的 环境 之 中 ， 也 能 够 实现 准确 的 上 自我 定位 。 


人 判断 















































基于 对 状态 的 识别 勾 





in 也 就 此 

















eDt, 





吾 移 动机 器 人 来 说 ， 自 我 定位 是 一 项 最 重 
前 ， 大 多 采用 蒙特 1 


Carlo method) 进行 位 置 测 算 ， 即 使 机 


长 罗 方法 ( Monte 


Lait Ah Fb ase 





何 就 执行 作出 决策 ， 需 要 进 


























判断 如 何 行 走 











为 日 律 移动 机 器 人 制 
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a 














则 定 “路 径 计 划 ”， 主 


要 进行 所 谓 的 “思考 ”。 比 如 





Hey 









































定 一 条 规避 障碍 物 ， 抵 达 
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的 最 优化 路 径 。 这 里 面 常 用 的 算法 是 代 克 思 托 演算 法 




















(Dijkstras algorithm ) 。 


控制 


Ry 


以 往 较 难 控 
可 以 稳定 地 进行 控制 。 


tke 


an 











=> 

















D 步行 机 器 人 


























吕 赋 予 机 器 人 “执行 ”选择 好 的 行动 的 能 力 ， 
BAAR ATLAS A KATA ASE, SIS AB 























近年 来 ， 步 行 控 制 理论 取得 了 显 音 的 进展 ， 美 国 
波士顿 动力 公司 的 Bigdog、Petman 等 步行 机 需 人 ， 即 
使 受到 外 界 的 阻力 ， 也 能 够 稳定 地 保持 步行 姿态 。 目 
， 美 国 谷歌 以 Atlas 为 平台 的 机 顺 人 技术 研发 正 处 于 
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产业 化 阶段 。 


@ 飞 行 机 器 人 





近年 ， 四 旋翼 飞行 器 


使 用 起 来 越发 便捷 。 来 目 






























































(Quadrotor) 等 飞行 机 器 人 
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需 的 数值 被 用 来 推测 姿势 ， 控 制 旋翼 转动 ， 使 机 器 人 


按照 预定 的 轨道 飞行 和 往返 。 




















© 传动 
































机 器 人 的 传动 系统 一 般 使 用 电力 驱动 ， 也 就 是 电 
机 。 此 外 ， 还 有 气压 驱动 和 液压 驱动 (图 1-1 )。 


























1-1 工业 机 器 人 的 驱动 方式 分 类 


D 电力 驱动 



































有 的 电机 是 独立 运转 的 ， 但 大 多 则 是 作为 控制 电 
路 的 一 部 分 。 在 控制 电路 中 ， 电 机 与 计算 机 互相 通信 ， 
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能 够 控制 角度 和 角速度 。 























@) 气压 驱动 
相对 于 电力 驱动 来 说 ， 使 用 气压 驱动 的 传动 系统 
重量 较 轻 、 功 率 较 高 ， 除 了 适用 于 关节 结构 的 驱动 外 ， 
还 在 很 多 需要 具备 跳跃 功能 的 机 器 人 中 被 广泛 采用 。 

















































































































(3 液压 了 驱动 





























液压 驱动 主要 的 优势 是 能 满足 大 功率 的 需求 。 例 
QU, 4 足 步 行 机 器 人 Bigdog 就 是 采用 了 液压 驱动 传动 
器 ， 才 实现 了 在 107kg 体重 下 154kg 的 负重 
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工业 机 器 人 首先 在 汽车 制造 业 的 流水 线 生产 中 开 
始 大 规模 应 用 ， 随 后 ,日 本 、 人 德国 、 关 国 等 制造 业 发 
达 国 家 开始 在 其 他 行业 的 工业 生产 中 也 大 量 采用 机 器 
人 作业 。 进 入 21 世纪 以 来 ， 随 着 劳动 力 成 本 的 不 断 提 
高 和 技术 的 不 断 进步 ， 各 国 开始 陆续 进行 制造 业 的 转 
型 与 升级 ， 出 现 了 机 严 人 替代 人 的 热潮 。 



































































































































第 1 节 发展 工业 机 器 人 的 意义 








使 用 工业 机 器 人 进行 生产 具有 9 大 比较 优势 〈 医 
1 -2)。 除 了 降低 成 本 ， 使 用 机 器 人 进行 工业 生产 还 具 
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有 显著 提高 生产 效率 、 提 高 良品 率 、 保 证 产品 品质 、 
增强 生产 柔性 等 一 系列 优势 。 






























| 。 提升 产品 质量 和 一 到 性 










减少 人 员 流动 ， 
技工 不 足 等 问题 ff / 扩大 产能 


满足 安全 生产 法 规 







A 
减少 原材料 浪费 ， 
提高 成 品 率 等 


降低 投资 成 本 
节省 生产 空间 | 


图 1-2 工业 机 器 人 的 9 大 优势 








。 工业 机 器 人 在 工业 生产 中 能 代替 工人 从 事 某 些 
单调 、 频 繁 和 重复 的 长 时 间作 业 ， 消 除 枯燥 无 
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昧 的 工作 ， 降 低 工 人 的 劳动 强度 ; 
。 工业 机 器 人 可 以 广泛 用 于 危险 、 恶 劣 环境 下 的 
作业 ， 例 如 冲压 、 压 力 铸造 、 热 处 理 、 焊 接 、 
涂 装 、 塑 料 制 品 成 形 、 机 械 加 工 和 简单 装配 等 
工序 ; 

© 工业 机 器 人 人 能够 完成 对 人 体 有 害 的 物料 的 扳 
运 或 工艺 操作 ， 增 强 工 作 场 所 的 健康 安全 
性 ， 并 能 从 事 特殊 环境 下 的 劳动 ， 减 少 苑 资 
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\ 
纠纷 ; 























。 工业 机 咒 人 能 够 提高 生产 自动 化 程度 ， 减 少 工 
艺 过 程 中 的 停顿 时 间 ， 从 而 提升 生产 效率 ; 

。 工业 机 器 人 能 够 提高 对 零 部 件 的 处 理 能 力 ， 
保证 产品 质量 ， 提 高 成 品 率 ， 并 提升 产品 的 
质量 ， 是 企业 补充 和 和 蔡 代 劳动 力 的 有 效 
方案 ; 

。 工业 机 器 人 有 助 于 提高 自动 化 生产 效率 ， 调 整 
生产 能 力 ， 实 现 柔 性 制造 。 
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工业 机 器 人 1. 0， 自动 化 的 7 














第 2 节 ”发展 工 业 机 如 人 的 必要 性 











物 





工业 机 器 入 在 制造 业 中 的 应 用 主要 














Z (图 1-3)。 





推动 工业 机 器 人 需 3 
的 驱动 因素 





La, 


高 强度 、 重 复 老龄 化 社会 


te. BBM 劳动 力 短缺 
等 工作 岗位 











有 以 下 驱动 医 











人 口红 利 消失 
人 力 成 本 上 升 


图 1-3 推动 工业 机 器 人 需求 的 驱动 因素 


(一 ) 基本 需求 





AZ 











机 器 人 对 于 高 强度 、 重 复 性 
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ry sy 


LYE 





劣 环 境 下 的 了 
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岗位 具有 更 好 的 适应 性 ， 是 当前 填补 劳动 力 不 足 的 最 
佳 选 择 。 目 前 ， 工 业 机 器 人 能 奉 代 人 类 从 事 分 拣 、 氢 
iB, EPR, Re, PUT, RAC, PM, AGORA 




















人 工业 应 





















































JAY 





制造 业 中 绝 大 部 分 工作 作业 ， 而 制造 业 劳 动力 成 本 的 
持续 上 升 和 机 器 人 价格 的 持续 下 降 
E 价 比 。 以 我 国 为 例 ， 当 前 一 些 地 区 已 





进一步 增强 了 机 融 


























经 面临 着 劳动 力 不 足 的 严峻 形势 ， 农 村 富 

















渐 减 少 ， 





























RATT 











SN FFD IS A LA GRE TTA “x BR” 


即将 到 来 。 与 此 同时 ， 随 着 人 






































































































































关 ， 下 降 多 年 的 抚养 比 (15 一 64 4 

和 人口 占 总 人 口 的 比率 ) BIDE 

是 “人 口红 利 ” 的 逐渐 消失 。 由 此 导致 的 f 

力 成 本 的 快速 上 升 正 在 大 大 挤 压 中 小 企业 

利润 空间 ， 推 动 着 工业 机 器 人 需求 的 发 展 。 
(二 ) 发 展 所 需 














口 结构 老龄 化 趋势 的 加 
E 龄 之 外 的 非 工 作 
F 始 上 升 ， 随 之 而 来 的 将 
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原本 微薄 的 
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制造 业 转 型 升级 对 产品 质量 和 生产 效率 提升 的 需 


| 第 1 篇 
工业 机 器 人 1.0; 自动 化 的 产物 









































求 也 对 工业 机 器 人 提出 了 进一步 需要 。 我 国 制造 业 企 
业 大 多 属于 加 工 贸 易 型 企业 ， 产 品 附 加 值 低 ， 人 力 成 
本 的 大 幅 上 升 压 缩 了 加 工 企业 的 盘 利 空间 ， 成 本 倒 通 
制造 商 向 目 动 化 高 效 生 产 模式 转型 。 采 用 工业 机 器 人 
将 使 生产 更 加 标准 化 、 更 具 稳定 性 ， 对 生产 效率 和 产 
品 品质 都 更 有 保障 。 随 着 技术 的 进步 ， 工 业 机 严 人 的 
功能 也 越 来 越 强 大 ， 上 自由 度 、 糊 度 、 作 业 范 围 、 承 载 
能 力 等 衡量 工业 机 器 人 水 平 的 各 项 传统 技术 指标 都 有 
了 显 考 的 提升 。2000 年 以 前 ，6 轴 机 器 人 还 是 高 端 工 
业 机 器 人 的 代名词 ， 而 目前 6 轴 工 业 机 器 人 已 经 非常 
普及 ， 很 多 高 端 机 器 人 的 轴 数 都 在 6 轴 以 上 ， 更 多 的 
日 由 度 让 机 器 人 的 灵活 度 得 到 了 显 阁 的 提升 ， 不 央 局 
限于 之 前 简单 重复 的 劳动 。 例 如 ， 爱 普 生 (Epson ) 
公司 利用 机 械 手 进行 手表 零 部 件 装配 ， 充 分 说 明 机 器 
人 既 能 从 事 简单 的 制造 业 作 业 ， 又 能 从 事 复杂 精密 的 
操作 。 

此 外 ， 随 着 机 顺 人 核心 零 部 件 一 一 精密 减速 如 的 发 
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型 


， 工 业 机 器 人 的 精度 较 10 年 前 大 大 提高 ， 在 作业 范 
、 最 大 工作 速度 和 承载 能 力 方 面 也 有 了 显 闭 的 提高 。 
丸 此 ， 从 作用 范围 和 实际 技术 水 平 来 看 ， 工 业 机 
做 人 完全 能 茶 代 工人 从 事 大 多 数 重复 性 作业 ， 将 人 类 
从 繁重 的 体力 劳动 工作 中 解放 出 来 ,同时 又 具有 特定 
作业 优势 。 
























































im 
ay 








































































































(=) ABB 











2013 年 4 月 ， 德 国政 府 推出 “工业 4. 0”， 将 生产 
制造 领域 的 工业 机 器 人 定义 为 未 来 智能 制造 的 主力 军 ; 
2015 年 1 月 ， 机 器 人 大 国 日 本 公布 了 《机 器 人 新 战 
略 》， 旨 在 应 对 “工业 4.0”， 迎 接 新 一 轮 工 业 革命 。 
种 种 迹象 显示 ， 工 业 机 器 人 在 制造 业 领 域 的 应 用 已 是 
大 势 所 趋 。 事 实 上， 制造 业 一 直 以 来 就 是 机 器 人 的 主 
要 应 用 领域 ， 在 生产 过 程 自 动 化 中 ， 大 量 采 用 了 机 器 
人 。 目 前， 汽车 行业 、 电 子 制造 行业 的 大 规模 量 产 技 
术 中 ， 各 种 机 器 人 已 得 到 广泛 应 用 ， 而 未 来 制造 业 的 
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各 个 行业 都 将 大 规模 采用 机 器 人 (图 1 -4)。 


人 








| i 
x gf 5 
i AM 
1 | 

传统 市 场 
中 s a } 
® , ay j 
ut last tcl > 
ir zi 





高 效 、 精 确 、 批 量 ES 柔性 、 多 用 途 


图 1-4 工业 机 器 人 的 应 用 趋势 


资料 出 处 : 日 本 瑞穗 银行 产业 调研 部 (作者 改 译 ) 。 


第 3 节 工业 机 器 人 应 用 场景 

















工业 机 器 人 是 一 种 生产 设备 ， 其 优势 在 于 提高 生 
产 效率 、 降 低 生 产 成 本 、 保 障 产 品质 量 。 工 业 机 器 人 
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Hf 








广泛 应 用 于 各 种 场景 之 中 〈 表 1 -2) ， 从 第 用 的 机 器 
































人 系列 和 市 场 占有 情况 来 看 ， 主 要 的 工业 机 器 人 应 用 



















































































场景 有 焊接 、 顺 读 、 雄 配 、 搬 运 、 上 自动 导 引 运输 等 。 








表 1 -2 








工业 机 器 人 在 制造 业 领域 的 具体 应 用 


具体 应 用 




















汽车 及 其 零 部 件 


光 、 离 子 ) 等 


弧 焊 、 点 焊 、 搬 运 、 装 


x 
加 
= 
al 
= 





te. WOT (Uk 























搬运 、 装 配 、 自 动 传输 、 打 磨 、 表 面 贴 装 、 检 测 等 


























fia, WSR, PH UA, te, LE PE 














Hii, eC, RU, PFE, OB. WM 

















BL 
(激光 、 离 子 ) LR TR, Fei 
电力 、 核 电 布线 、 高 压 检测 、 核 反应 堆 检 和 修 、 拆 务 等 


搬运 、 包 装 等 









































上 下 料 、 去 毛 边 等 
冶金 、 钢 铁 搬运 、 码 翅 、 铸 件 去 毛刺 、 切 割 等 
家 具 搬运 、 打 磨 、 抛 光 、 喷 漆 、 切 割 、 雕 刻 等 
海洋 勘探 深水 勘探 、 海 底 维修 、 建 造 等 
航空 航天 空间 站 检修 、 飞 行 器 修复 等 
军事 防爆 、 排 雷 、 搬 运 、 放 射 性 检测 等 








(1) 焊接 


























焊接 的 主要 过 程 是 利用 放电 产生 的 热量 ， 以 熔化 
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se A 


的 焊条 连接 钢板 。 放 电 过 程 会 产生 紫外 线 和 有 毒气 体 。 
焊 授 工人 一 般 手 持 挡 板 进 行 焊 授 工作 ,尽管 如 此 ， 仍 
然 会 或 多 或 少 地 受到 人 号 伤害 。 工 业 机 需 人 在 焊接 领 
域 应 用 较 9 效 地 将 焊接 工人 从 有 毒 有 害 的 作业 环 


要 


















































































































































境 中 解放 了 出 来 (图 1-5)。 














图 1-5 安 川 焊接 机 器 人 


资料 出 处 : BA Yaskawa ( 安 川 电机 ) 官方 网 站 。 
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目前 ， 随 着 各 种 功能 的 不 断 完 善 ， 焊 接 机 需 人 完 
全 可 以 蕉 代 熟 练 的 焊接 工人 。 一 个 典型 例子 是 ， 在 由 
三 台 机 器 人 协调 实现 的 联动 焊接 系统 中 ， 中 央 机 器 人 
进行 焊接 ， 两 侧 机 器 人 调整 焊接 对 象 的 工作 角度 ， 配 
中 央 机 器 人 便捷 地 完成 焊接 作业 (图 1 -6)。 


































































































9 

















up 























图 1-6 焊接 机 器 人 系统 


资料 出 处 : 日 本 Yaskawa ( 安 川 电机 ) 官方 网 站 。 
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(2) 喷漆 
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喷漆 机 器 人 是 可 以 进行 目 动 喷漆 或 喷涂 其 他 涂料 








工业 机 器 人 1.0: 自动 化 的 产物 








的 工业 机 需 人 。 顺 读 机 咒 人 一 般 作 为 喷涂 生产 线 的 音 
剖 造 系统 中 ， 主 要 用 于 汽车 车 号 喷涂 生 

















元 设备 集成 在 


lee 














(3) 装配 












































以 往 ， 装 









































































































































操作 的 复杂 装 























了 (图 1-7)。 
到 1 一 7 中 























持 电 动 螺丝 刀 将 曼 丝 反 紧 ， 和 工人 的 作业 方式 完全 相 
辣 ， 未 来 有 望 在 各 种 装配 作业 中 得 到 普及 。 双 辟 机 带 人 




















一 些 传统 上 必须 依赖 手工 
0b 作业 也 开始 逐步 用 工业 机 器 人 来 实施 

















ff 


机 强人 主要 集中 在 电子 制造 行业 ， 用 
于 在 印刷 电路 板 上 装配 电子 零 部 件 。 近 年 来 ， 随 着 工 
业 机 器 人 作业 精度 的 提升 ， 
































的 双 避 装 配 机 器 人 左 辟 把 控 螺 丝 ， 

















Aa 
















































































可 以 从 事 传统 

















器 人 无 法 实现 的 作业 ， 如 精细 组 作 
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等。 符合 机 颖 人 向 更 灵活 的 方向 发 展 的 大 势 所 趋 。 
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图 


1-7 装配 机 器 人 


资料 出 处 : 日 本 Yaskawa ( 安 川 电机 ) 官方 网 站 。 


(4) 搬运 





搬运 机 喜人 是 可 以 进行 目 动 化 搬运 作业 的 了 


EMAL 





LU 





颖 人 。 搬 运 机 器 人 可 安装 不 同 的 末端 执行 器 以 完成 各 


种 不 同形 状 和 状态 的 工件 的 搬运 工作 ， 大 幅 减 轻 了 工 


ASE ATIF SH, 

















BU ZL FAURE BRL, 





WUE 





动 化 生产 线 、 自 








CYB AKA, SDR 
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箱 目 动 搬运 等 。 




















(5) 自动 导 引 运输 








自动 导 引 车 ( Automatic Guided Vehicle, AGV ) 
车 间 内 自动 搬运 物品 ， 辅 助 生 产物 流 管理 的 一 种 工 
WALA A. AGV 广泛 应 用 于 机 械 、 电 子 、 纺 织 、 造 
纸 、 卷 烟 、 食 品 等 行业 。 主 要 特点 在 于 : 作为 移动 的 
输送 机 ，AGYV 不 固定 占用 地 面 空间 ， 且 灵活 性 高 ， 改 



























































































































































变 运行 路 径 比 较 容 易 ;， 系统 可 靠 性 较 高 ， 即 使 一 台 
AGV 出 现 故 障 ， 整 个 系统 仍 可 正常 运行 ; 此 外 ，AGYV 
系统 可 通过 TCP/IP 协议 与 车 间 管 理 系统 相连 ， 是 公 
认 的 建设 无 人 化 车 间 、 自 动 化 仓库 ， 实 现 物流 自动 化 
的 最 佳 选 择 。 例 如 ， 在 汽车 生产 线 上 ， 应 用 AGV 可 实 
现 发 动机 、 后 桥 、 油 箱 等 部 件 的 动态 自动 化 装配 ; 在 
大 尺寸 液晶 面板 生产 线 上 ， 应 用 AGV 可 实现 自动 化 装 
已 ， 能 够 极 大 地 提高 生产 效率 。 













































































































































































































































































(6) 检测 检验 























消费 品 工业 领域 也 将 是 工业 机 器 人 的 一 大 应 用 方 
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Lao}. 


v7 


JIN 


向 。 
蔡 代 测 试 员 进 
机 顺 人 的 检验 要 比 见 练 的 测试 员 更 加 精确 ， 
本 的 精度 更 高 ， 能 够 取得 更 好 的 实验 效果 。 


Pa, fi 

















集 数据 样 了 


制药 行业 的 药品 检测 分 析 处 理 机 
韭 行 药品 测试 和 监测 分 析 (图 
































同时 ， 在 一 些 病毒 样本 检测 的 危险 作业 环境 














人 能 够 有 效 检 代 测试 人 员 。 





an A AEM 
1-8, 





aS 




















资料 出 处: 


1-8 实验 分 析 处 理 机 器 人 


日 本 Yaskawa ( 安 川 电机 ) 官方 网 站 。 
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图 1-9 药品 封装 机 器 人 


资料 出 处 : 日 本 Yaskawa ( 安 川 电机 ) 官方 网 站 。 


第 4 节 生产 工业 机 需 人 的 代表 性 企业 




















日 本 机 器 人 企业 占有 的 国际 市 场 份额 最 多 ， 产 业 
链 最 齐全 ; 欧洲 紧 随 其 后 ,但 欧洲 各 国 机 器 人 厂商 均 
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近 几 十 年 来 ， 随 着 工业 机 融 人 产业 的 发 展 ， 逐 渐 出 
现 了 一 批 具 有 影响 力 的 工业 机 颖 和 企业。 包括 ; 日 本 的 


FANUC (发 那 科 )、Yaskawa ( 安 川 电机 )、Kawasaki 
































N 




































































(川崎 重工 ) Fuji Transport Conveying (不 二 输送 机 ) , 





























德国 的 KUKA ( 库 卡 )， 瑞典 的 ABB， 美 国 的 Adept 








Technology 、American Robot 、Emerson Industrial Automa- 





tion, S-T Robotics ， 意 大 利 的 COMAU ， 英 国 的 AutoTech 


Robotics ， 加 拿 大 的 Jed International Robotics ， 以 色 列 的 




















Robogroup Tek 公司 及 奥地利 的 IGM 公司 等 ( 表 1-3)。 














表 1-3 世界 工业 机 器 人 主要 生产 企业 


国家 企业 要 产品 年 产量 





数控 系统 ; R-2000iA 系列 多 功能 智能 约 1.6 
FANUC 机 器 人 和 Y4400LDiA 高 功率 LD YAG 激 台 ， 年 
(发 那 科 ) | 光 机 器 人 ; 清洗、 搬运 、 点 焊 、 弧 焊 、| 销售 额 达 
装配 等 175 个 品种 的 机 器 人 32 亿美 元 





日 本 
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工业 机 器 人 1.0: 自动 化 的 产物 
( 续 ) 
国家 企业 要 产品 年 产量 
伺服 电机 ; 点 焊 、 弧 焊 、 喷 涂 、LCD 
玻璃 板 传输 和 半导体 晶片 传输 等 
Yaskawa | MOTOMAN 系列 机 器 人 ; “MOTOMAN eee 
( 安 川 电机 ) | MPKZMPL” 系 列 用 于 食品 、 药 品 及 化 | 
妆 品 等 行业 小 件 产品 的 装 箱 及 装载 作业 
日 本 的 机 器 人 
Kawasaki 喷涂 、 弧 焊 、 点 焊 、 码 埃 以 及 大 型 、 
(川崎 重工 ) | 超大 型 通用 机 器 人 
Fuji Transport 总 安装 
Conveying “FUJI ACE” 系 列 码 埃 机 器 人 量 达 到 1.1 
(不 二 输送 机 ) 万 台 
KUKA 网 
德国 . Wee, Hobe. EAC DLA ASE 近 1 万 台 
( 库 卡 ) 
a 电机 、 传 动 和 电力 电子 产品 等 关键 零 
Sind ABB _ ee 9000 4 
部 件 ; 搬运 、 焊 接 、 喷 涂 和 特殊 机 器 人 
Adept Cobra SCARA 机 器 人 、Viper 六 轴 机 器 
美国 Technology A. Quattro 并 行 机 器 人 和 Python 线性 模块 
S-T Robotics R 系列 四 轴 、 五 轴 贸 接 式 机 器 人 
和 涉及 焊接 、 涂 胶 、 密 封 、 钻 孔 、 喷 
uto lec. 
英国 和 涂 、 冲 压 、 切 割 等 各 个 工序 的 机 器 人 自 
动 化 制造 系统 
Smart 系列 多 功能 机 器 人 和 MAST 系 
意大利 | COMAU E 








列 龙门 焊接 机 器 人 
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智能 制造 时 代 的 主力 军 
( 续 ) 
国家 | 。 企业 要 产品 年 产量 
本 涵盖 机 器 人 的 液压 、 气 动 、PLC、 伟 
以 色 列 感 器 、 过 程控 制 和 数据 采集 等 系统 的 研 
发 制造 
焊接 机 器 人 为 主 ， 包括 电 弧 、 激 光 以 
奥地利 ICM Ee 7 ‘ 
Beis FRE A BES ORR 





资料 出 处 : (aH HLS 





























目 机 器 人 产业 发 展 路 线 图 》。 


























国外 重点 机 袁 人 企业 最 初 起 源 于 机 顺 人 产业 链 上 下 
游 相关 企业 ， 如 下 游 的 焊接 应 用 设备 、 上 游 的 数控 系统 





生产 等 。 





一 些 规模 较 大 的 






































为 核心 ， 同 时 涉足 集成 业务 ， 


的 综合 型 机 器 人 人 企业。 其 中 











为 “四 





资料 显示 ，2013 4 


























机 器 人 企业 大 多 是 以 本 体 业 务 








甚至 也 做 核心 零 部 件 业务 





























bP ， 最 为 业内 所 知 的 束 是 被 称 





大 家 族 ” 的 FANUC、ABB、KUKA 和 Yaskawa, 











这 “四 








和 Yaskawa 最 上 


人 本 体 和 核心 零 部 人 





KARR ASE 
50% 的 份额 。 纵 观 “ 
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的 生产 拉 术 后 ， 成 为 机 器 人 





E, FANUC, ABB, KUKA 和 Yaskawa 
Lat ASS SER DAL A THA) 
四 天 家 族 ” 的 机 器 人 发 
从 事 电力 电机 设 
统 业务 、KUKA 专注 于 焊接 设 





展 历程 ，ABB 
、FANUC 从 事 数 控 系 
生产 ， 在 逐渐 掌握 了 机 器 








> 
ft = 
Er No 


工业 机 器 人 1.0: 




































































| 第 1 篇 
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“四 大 家 族 ” 中 ， 各 企业 工业 机 器 人 产品 也 各 有 
特点 ，ABB 机 器 人 在 控制 性 、 整 体 性 上 表现 最 好 ; 
FANUC 机 器 人 在 重量 、 操 作 简 易 性 上 具有 优势 ; 
KUKA 机 器 人 则 广泛 应 用 在 汽车 生产 线 上 ( 表 1 -4)。 

表 1-4 工业 机 器 人 四 大 家 族 比 较 
ra 主要 机 器 人 | 机 器 人 最 主 | 机 器 人 产品 mA ”| 机 器 人 单 
产品 要 应 用 领域 优势 WAR | 体 售 价 3 
搬运 、 焊 5000 ~ 
- 电子 电气 、 控制 性 、 IRB 系 
ABB | 接 、 喷 涂 和 物流 搬运 整体 性 好 列 机 器 入 26000 
特殊 机 器 人 a 英镑 
数控 系统 ; 
清洗 、 搬 运 汽车 工业 重量 轻 ， R2000 | 6500 ~ 
ranuc| 于 人 “| 标准 化 编程 ，| 系列 ，S | 12500 
A, MUR, | 电子 电气 | | | gay ae 
装配 机 器 人 * i 
司 服 电 机 ; ae 本 3500 ~ 
| 电子 电气 、 高 精度 、 
Yaskawa| 点 焊 、 弧 焊 、 物流 搬运 高 附加 值 Motorman 6000 
喷涂 机 器 人 | me 系列 英镑 
焊接 、 码 反应 速度 ids 5500 ~ 
KUKA | #R, 32 配 、 汽车 工业 | 快 ， 标 准 化 编 系列 17500 
清洁 机 器 人 程 、 操 作 简单 | 英镑 
资料 出 处 : 《2014 年 机 器 人 专题 报告 之 一 : 工业 机 器 人 革命 》， 
招商 证 券 。 

















© 2014 年 12 月 31 日 英镑 汇率 : 1 英镑 =9. 6432 人 民 币 。 
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(1) ABB 























ABB 是 全 球 电力 和 自动 化 技术 领域 的 领导 企业 ， 





致力 于 为 工业 、 
提供 解决 方 案 » 
万 名 员工 ，2013 






























































能 源 、 电 力 、 交 通 和 建筑 行业 的 客户 
业务 遍布 全 球 100 多 个 国家 ， 拥 有 15 
年 销售 收入 约 为 420 亿美 元 。ABB 同 













































































时 也 是 全 球 领先 的 工业 机 器 人 供应 商 ， 提 供 机 器 人 人 产 







































































二 内 安装 了 超 ; 


ur 





ABB 于 1974 年 推出 全 球 第 一 台 全 电动 微机 控制 


TAAL A. FE 











品 、 模 块 化 制造 单元 及 服务 。 和 截至 2015 年 ， 在 世界 范 






































过 25 万 台 机 器 人 。 
































mm 






































BH, ABB 主 营业 务 有 五 项 , 分别 是 电 
































力 产品 、 电 力 系统 、 低 压 产 品 、 离 散 自 动 化 与 运动 控 





制 ， 以 及 过 程 自 


























动 化 ， 年 收入 分 别 为 110 亿 、84 亿 、 





77 亿 、99 亿 和 85 亿美 元 。2010 年 后 机 器 人 被 归 入 离 
































散 上 自动 化 与 运动 控制 业务 ， 机 顺 人 业务 收入 天 约 占 整 























个 离散 自动 化 与 运动 控制 业务 的 20% ，2013 年 机 器 人 
业务 收入 为 20 亿美 元 左右 。 公 司 2013 年 在 亚洲 地 区 











a 









































的 总 收入 为 112 








亿美 元 ， 在 欧洲 地 区 为 144 亿美 元 
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在 美洲 为 121 亿美 元 ,成熟 市 场 收 入 占 总 收入 的 
54% ， 略 高 于 新 兴 市 场 的 46% 。 

ABB 2013 年 在 中 国 市 场 的 总 收入 达 54 亿美 元 ， 
工厂 创造 。 专 利 注册 数 
同比 增长 12% 。 中 国 已 成 为 ABB 全 球 第 二 大 市 场 。 目 
前 ， 企 业 业 务 范围 已 经 扩展 到 中 国 近 60 个 大 中 城市 。 
ABB 的 IRB 系列 机 器 人 具有 出 色 的 控制 性 和 整体 性 ， 
在 整个 机 器 人 应 用 领域 拥有 忠实 的 客户 群体 。 
























































其 中 超过 80% 的 销售 额 








ty 
= 
uo 
加 | 















































































































































(2) FANUC 























FANUC (发 那 科 ) 成 立 于 1956 年 ， 目 前 是 世 勇 
上 最 天 的 专业 数控 系统 生产 厂家， 占据 了 全 球 70% 的 
市 场 份额 。FANUC 于 1959 年 首先 推出 了 步 进 电机 ， 
70 年 代 成 功 研 制 数 控 系 统 $， 随 后 又 与 SIEMENS (了 
门 子 ) 公司 联合 研制 了 具有 先进 水 平 的 数控 系统 7。 
2013 年 集团 整体 业务 收入 达 53 亿美 元 。 

1974 年 ，FANUC 首 台 机 器 人 诞生 。 目 前 公司 机 
器 人 产品 系列 多 达 240 种 ， 负 重 从 0.5 公斤 到 1.35 
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吨 ， 广泛 应 用 在 装 
































BREAN [a] AE Ep 
了 率 为 50% , TE 
25% ， 在 中 国 则 



































Cy Pe, Re Bae. MER. AS 


“3, FANUC 机 器 人 产品 在 北美 市 场 占 



















































































下 有 率 为 23% ， 在 欧洲 占有 率 为 


有 23% Kit wt Ai, 2011 年 ， 









































FANUC 全 球 机 需 人 装 











机 总 量 超过 25 万 台 ， 真 正成 为 





























fl 





(3) Yaskawa 


Yaskawa ( 安 川 


























产 厂商 , 是 


稳定 快速 闭 称 


























行业 最 多 的 伺服 


























工业 机 器 人 的 领头 羊 。2013 年 ，FANUC 再 创新 高 ， 
装机 总 量 突破 33 万 





市 场 份额 稳 居 第 一 。 








> 











yA 








LAL) 是 运动 控制 领域 专业 的 生 
第 一 个 做 伺 月 
E 价 比 高 ， 是 全 球 销 售 量 最 大 ， 使 用 


























EE 机 的 公司 ， 其 产品 以 





Za 

































































品牌 。 在 日 本 ，Yaskawa 多 年 来 



































直 占 据 最 大 的 伺服 电机 市 场 份额 。2013 年 ， 




















Yaskawa 整体 业务 收入 3636 亿 日 元 ， 其 中 机 器 人 事业 









































部 收入 1225 亿 





5 总 收入 的 34% ，Yaskawa 的 最 

















Fn #32 


















































大 销售 市 场 是 帮 





5 Yaskawa 总 销量 的 41% 。 中 





nm 









































下 



































局 是 Yaskawa 的 第 二 大 市 场 ， 占 总 销量 的 19% | 
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1977 年 ，Yaskawa 咱 








发 生产 了 
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本 第 


Aae 























ACH Dba A—— it 1 
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[=] 
Jo 























焊接 、 装 配 、 喷 漆 、 搬 运 等 
1990 4 发 了 














As 





a 








E, Yaskawa J] 
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机 器 人 最 高 和 


, Yaskawa 义 开 发 了 毅 
| 数 达 到 了 15 条 





























全 球 第 一 台 
和 一代 











带电 从 























业 机 器 人 累计 出 售 台数 已 突破 


Fo 





(4) KUKA 




















KU 
提供 ~ 下 


KA (3 








ey 
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My 


生生 产 系 统 、 














世界 顶级 的 为 自 


Lt AREA ED 


28 万 台 。 





ta, # 


各 种 各 样 的 自动 


\ 





昌 继 开发 了 
化 机 器 人 。 
业 机 器 人 。 











[ 业 用 双 辟 机 器 人 ， 
1。 截 至 2013 4 














F9 











J» 


动 化 生产 行业 
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户 几 乎 遍及 所 




















KA 一 直 走 
六 轴 机 日 

] 无 刷 电 机 的 新 一 代 

发 出 了 当时 





最 前 沿 。 











，KU 
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KUKA 省 











3 汽车 生产 RK. 如 
昌 驱 动机 器 


最 强大 的 





1973 4 





Ax 1989 4 
CL ALA A 





























KUKA 4 9 优势 主要 


27 





ph 在 汽车 行 


























区 二 人 
行业 ，KUKA 有 着 非常 忠实 下 
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oe PEA 








K, 20 


E 机 器 人 技术 下 
，KUKA 下 


[ 业 机 器 人 


商 之 一 。 客 
RI 
制 了 


7 



































, KUKA f 





; 2007 年 





“Titan” 。 
业 。 在 汽车 
13 4 








FE KUKA 
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机 器 人 在 汽车 行业 的 市 场地 位 高 后 世界 第 一 ， 戴 姆 勒 、 
大 众 、 宝 马 和 福特 都 是 KUKA 的 忠实 客户 (图 1-10)。 
2013 年 KUKA 总 收入 17.7 亿 欧 元 ， 同 比 增长 2% 。 

































































图 1-10 用 于 汽车 产业 的 工业 机 器 人 


图 片 出 处 : KUKA 公司 官方 网 站 。 
目前 中 国 已 经 成 为 KUKA 的 全 球 第 一 大 市 场 ，2013 
年 KUKA 在 中 国 市 场 的 机 器 人 订单 达 3474 个 ， 占 整个 
中 国 市 场 机 器 人 销量 的 10% ， 订 单 总 金额 2. 74 亿 欧 元 。 

在 中 国 ，KUKA 拥有 深厚 的 客户 基础 ， 几 乎 所 有 
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此 之 外 ，KUKA 机 器 人 在 工程 机 械 、 食 品 等 行业 也 有 
电 实 的 客户 群体 。 
从 核心 零 部 件 的 角度 来 看 ， 工 业 机 器 人 的 关键 基 
础 部 件 包括 构成 机 器 人 传动 系统 、 控 制 系统 和 人 机 交 
互 系 统 ， 对 机 器 人 性 能 起 关键 影响 作用 ， 并 有 具有 通用 
性 和 模块 化 特征 的 部 件 单元 ， 主 要 分 成 以 下 三 部 分 : 
机 器 人 减速 机 、 交 直流 伺服 电机 和 驱动 器 、 机 器 人 控 
制 器 等 (41-5), 
表 1 -5 工业 机 器 人 关键 部 件 供应 商 
AS | 研发 企业 或 产品 特 点 中 国 的 差距 
名 称 
Nabtesco ( 日 
本 ): RV 摆 线 针 无 成 熟 产品 
轮 减 速 机 ren 
使 用 企业 : ABB, 
FANUC, KUKA, 已 有 替代 品 ， 
速 器 Harmonic Drive MOTOMAN 但 在 输入 转速 、 
高 性 能 谐 波 减速 扭转 高 度 、 传 动 
at 精度 、 效 率 等 方 
面 差距 很 大 
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(4) 
关键 部 件 
研发 企业 或 产品 特 点 中 国 的 差距 
名 称 
过 载 能 力 、 动 态 响 
— pages ean 
i) AW 2 4 | 
Lust, 博世 力士 | :| 国内 科研 机 
交 直 流体 好 ， 有 总 线 接口 ， 价 | 构 的 同类 产品 























乐 


格 昂 贵 


动态 性 能 、 开 





价格 相对 低 ， 动 态 


放 性 、 可 靠 性 


























日 系 : Yaskawa, ale Aa ae 
ak. cae | 响应 能 力 差 ， 开 放 性 | PARE 
人 人 ye ee 
固 高 科技 已 
本 二 经 开发 出 相应 
iL 运动 控 Delta Tau : a RTA. OB 
制 卡 | PMAC 卡 | 
全 产业 化 应 用 相 
‘al 对 较 少 
at 
PLC 控 Beckhoff : 
制 系统 | TwinCAT 系统 


资料 出 处 : 《青岛 市 工业 机 器 人 产业 发 展 路 线 图 》。 


经 过 40 多 年 的 飞速 


aA, 已 经 成 为 一 种 标准 设备 ， 得 到 了 
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国际 机 器 人 联盟 (IFR) 每 年 都 会 搜集 各 国 机 器 
人 有 关 行业 商 协 会 的 统计 数据 (各 领域 的 机 器 人 销量 





























和 存量 等 ) ， 将 数据 进行 整理 和 分 析 之 后 ， 发 布 一 份 












































证人 需求 在 2014 年 达 至 





量 约 22.9 万 台 ， 同 


还 预测 ， 到 2018 年 














40 万 台 ( 表 1-6)。 





Ltt 





有 关机 器 人 产业 的 国际 统计 一 一 《World Robotics) # 
告 。 根 据 国际 机 器 人 联盟 2015 4 





FE 的 统计 ， 全 球 工业 书 


wd 


— 
























































首长 了 29% 。 


上 了 有 史 以 来 的 最 高 点 ， 年 锁 


国际 机 器 人 联盟 
































， 全 球 工业 机 器 人 年 销量 将 高 达 














表 1-6 近年 来 各 国 /地 区 工业 机 器 人 安装 量 


(#* 





表示 预测 数据 ) 
































国家 /地 区 2013 2014 2015 * 2018 * 
美洲 30,317 | 32,616 | 36,200 | 48,000 
巴西 1, 398 1, 266 1,000 | 3,000 
北美 (加 拿 大、 墨西哥 、 美 国 )| 28,668 | 31,029 | 35,000 | 44,000 
其 他 251 321 200 | 1,000 
亚洲 98,807 | 139,344 | 169,000 | 275, 000 
! 国 36,560 | 57,096 | 75,000 | 150, 000 
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(28) 
国家 /地 区 2013 2014 2015 * | 2018 * 
印度 1,917 2, 126 2,600 | 6,000 
本 25,110 | 29,297 | 33,000 | 40,000 
韩国 21,307 | 24,721 | 29,000 | 40,000 
中 国 台 湾 地 区 5,457 6, 912 8,500 | 12,000 
泰国 3, 221 3, 657 4,200 | 7,500 
其 他 5,235 | 15,535 | 16,700 | 19,500 









































欧洲 43,284 | 45,559 | 49,500 | 66,000 

走 克 1, 337 1, 533 1,900 | 3, 500 
2, 161 2,944 3,200 | 3, 700 

德国 18,297 | 20,051 21,000 | 25,000 
意大利 4,701 6, 215 6,600 | 8, 000 
西班牙 2, 764 2D 2, 700 3, 200 
英国 2, 486 2, 094 2,400 | 3,500 
其 他 11,538 | 10,410 | 11,700 | 19, 100 

















非洲 733 428 650 1, 000 
归属 国家 /地 区 不 明确 4,991 11,314 8,650 | 10,000 
共计 178, 132 | 229, 261 | 264, 000 | 400, 000 
































报告 称 ，2014 年 机 融 人 销售 台数 的 增长 动力 ,， 主 
洲 日 益 增 长 的 自动 化 需求 和 欧 
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也 区 。 尤 其 


年 间 工 J 


洲 及 太平 洋 地 区 ,除了 
速 的 增长 ， 这 一 地 区 已 经 成 为 了 
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被 称 为 “世界 工厂 ” 





/机 融和 人 的 安 奢 量 增 
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站 度 等 地 区 也 都 天 





rAd 





本 之 外 ， 都 出 现 了 高 
[ 业 机 器 人 最 大 的 应 用 
的 中 国 ， 在 过 去 10 
长 了 15 倍 以 上 。 此 外 ， 东 
fj 续 应 用 工 





头 上 国家 都 
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欧洲 区 域内 ， 德 国 、 
西班牙 等 国家 的 机 器 人 产业 比较 发 过 ， 此 外 
FE 以 来 机 器 人 产业 也 得 到 了 快速 
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安装 量 已 经 接近 150 万 
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表 1-7 全 球 工 业 机 器 人 的 总 安装 量 












































































































































(* 表示 预测 数据 ) (单位 : 台 ) 

国家 /地 区 2013 2014 2015 * 2018 * 
美洲 226, 071 248, 430 272,000 | 343, 000 

巴西 8, 564 9, 557 10, 300 18, 300 

北美 (加拿大 

黑 西 哥 、 美 国 ) 215,817 | 236,891 259,200 | 323,000 

其 他 1, 690 1, 982 2, 500 1, 700 

亚洲 689, 349 785, 028 914,000 | 1, 417, 000 

中 国 132,784 | 189,358 262,900 | 614, 200 

度 9, 677 11, 760 14, 300 27, 100 
本 304,001 | 295, 829 297, 200 | 291, 800 
aed 156,110 | 176,833 201,200 | 279, 000 

中 国 台湾 地 区 37, 252 43, 484 50, 500 67, 000 
泰国 20, 337 23, 893 27, 900 41, 600 

其 他 29, 188 43, 871 60, 000 96, 300 
欧洲 392, 227 | 411,062 433,000 | 519,000 

捷克 8, 097 9, 543 11, 000 18, 200 

法 国 32, 301 32, 233 32, 300 33, 700 
德国 167,579 | 175,768 183,700 | 216, 800 
意大利 59, 078 59, 823 61, 200 67, 000 
西班牙 28, 091 27, 983 28, 700 29, 500 
英国 15, 591 16, 935 18, 200 23, 800 
其 他 81, 490 88, 777 97, 900 130, 000 

非洲 3, 501 3, 874 4, 500 6, 500 

归属 国家 /地 区 不 明确 | 21, 070 32, 384 40, 500 41, 500 

共计 1, 332, 218 | 1, 480, 778 | 1, 664, 000 | 2, 327, 000 
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综 上 所 述 ， 全球 机 器 人 产业 处 于 成 长 期 ， 各国 均 
看 好 工业 机 器 人 的 未 来 前 景 ， 积 极 加 大 资产 投入 ， 进 
行 工业 机 器 人 的 相关 技术 和 产品 研发 。 也 就 是 说 ， 
业 机 器 人 的 总 安装 量 和 总 保有 量 将 持续 增加 。 
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况 作 为 “北美 ”地 区 的 数据 提交 给 IFR， 


比例 超过 一 半 。 
[ 业 协 会 (RIA，Robotic Industries 
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(1) 美国 

美国 是 机 器 人 的 诞生 地 ，1962 年 销售 世界 上 第 一 台 
机 器 人 。20 世纪 60 年 代 到 70 年 代 期 间 ， 美 国 只 在 几 所 大 
学 和 少数 公司 开展 机 器 人 研究 工作 ; 70 年 代 后 期 ， 美 国 
在 技术 路 线 上 将 机 器 人 软件 及 军事 、 航 天 、 海 洋 、 核 工程 
等 特殊 领域 的 高 端 机 器 人 开发 视 为 重点 ; 进入 80 年 代 后 ， 
美国 开始 研制 带 有 视觉 、 触 觉 的 第 二 代 机 器 人 。 

美国 机 器 人 的 技术 特点 是 : 性 能 可 靠 ， 功 能 全 面 ， 
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精确 度 高 ， 机 器 人 语言 类 型 多 、 应 用 广 ， 水 平 高 届 世 
界 之 首 ; 智能 技术 发 展 快速 ， 机 需 人 的 视觉 、 触 觉 等 
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术 已 在 航天 、 汽 车 等 工业 得 到 广泛 应 用 
高 智能 、 高 难度 的 军用 机 器 人 、 太 空 机 器 人 等 发 展 迅 
速 ， 在 国际 上 处 于 领先 地 位 。 

2013 年 3 月 ， 美 国 白宫 科技 政策 办 公 室 发 布 了 
《从 互联 网 到 机 器 人 一 一 美国 机 器 人 人 发展 路 线 图 》， 将 
工业 机 器 人 的 发 展 列 为 首要 任务 ， 提 出 了 促进 工业 机 
器 人 技术 发 展 的 9 项 重点 领域 (图 1-11)。 
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HAR 供应 


绿色 链 的 ”纳米 在 非 结 

制造 巧 操作 ae 制造 fic 
“4 机 器 人 
a 感知 SAH 





图 1-11 美国 工业 机 器 人 技术 发 展 的 9 项 重点 领域 


图 片 出 处 : 《世界 机 器 人 未 来 大 格局 》， 王 喜 文 。 

美国 在 汽车 、 飞 机 、 计 算 机 、 化 工 等 行业 的 产 
生产 及 销售 数量 始终 保持 全 球 第 一 。 其 主要 原因 是 美 
国人 口 数量 较 多 且 消 费 水平 较 高 ， 带 动 了 制造 业 的 持 
续 发 展 。 奥 巴 马 政府 所 倡导 的 “制造 业 回 归 ” 进 一 步 
赦 励 工业 机 器 人 的 应 用 。 传 统 机 器 人 以 汽车 行业 为 主 
要 应 用 领域 ， 未 来 将 向 电子 、 化 工 等 领域 进一步 转移 ， 
2015 年 工业 机 器 人 的 安装 数量 也 突破 新 高 
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(2) 加 拿 大 

加 拿 大 是 日 本 、 美 国 等 汽车 厂商 、 汽 车 零 部 件 厂 
商 的 生产 基地 。 除 了 汽车 行业 非常 发 达 之 外 ， 还 聚集 
了 飞机 、 轨 道 交 通 、 食 品 饮料 、 包 装 等 行业 的 许多 制 
造 业 企业 。 这 些 领 域 的 工业 机 器 人 安装 总 数 已 经 接近 
汽车 产业 所 使 用 的 工业 机 器 人 数量 。 

(3) 墨西哥 

1994 年 1 月 1 日 北美 自由 贸易 协定 (NAFTA) 生 
效 之 后 ， 墅 西 哥 凭借 廉价 的 劳动 力 资源 ， 开 始 承接 来 
自 美 国 和 加 拿 大 的 产业 转移 ， 尤 其 是 汽车 和 家 电 行 业 
发 展 迅猛 。 这 直接 导致 了 工业 机 器 人 的 需求 大 幅 提升 ， 
最 近 10 年 ， 墨 西 哥 已 经 成 为 年 均 安装 数量 增长 2 倍 以 





上 的 工业 机 器 人 市 ] 
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法 国 等 发 过 工业 国 的 青睐， 
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导 到 了 大 量 的 外 商 直接 
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投资 。 汽 车 、 造 船 、 钢 铁 以 及 飞机 等 产业 发 展 
随 着 巴西 经 济 的 高 速 增长 ， 最 近 10 年 其 工业 机 咒 


人 市 场 已 经 增长 超过 7 倍 ， 其 中 80% 面向 汽车 行业 。 


bat 
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(二 ) 亚洲 及 太平 洋 地 区 




















亚洲 及 太平 洋 地 区 的 工业 机 器 入 市 场 主要 集中 在 
日 本 、 中 国 、 韩 国 、 中 国 台 湾 地 区 、 新 加 坡 、 泰 国 、 
印度 以 及 澳大利亚 、 新 西 兰 等 国家 和 地 区 。 

本 、 中 国 、 韩 国 、 中 国 台湾 地 区 的 电子 制造 业 
BEN BOA, WB. AAS, EYER BK. Ar 
以 ， 汽 车 和 电子 制造 业 领 域 对 工业 机 器 人 的 需求 一 直 


很 旺盛 。 
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(1) 日 本 
本 制造 业 领 域 中 电子 、 汽 车 以 及 机 械 、 化 工 等 
行业 技术 成 熟 度 较 高 ， 是 生产 率 相对 较 高 的 行业 。 工 
业 机 器 人 的 应 用 也 集中 在 这 些 行业 之 中 。 
日 本 机 器 人 产业 的 发 展 主要 依赖 其 制造 业 。 近 年 
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来 ， 随 着 经 济 全 球 化 的 发 展 ， 汽 车 和 电子 制造 业 开 始 
加 速 向 发 展 中 国家 进行 产业 转移 ， 也 使 得 日 本 国内 工 
业 机 器 人 的 应 用 市 场 日 益 萎缩 。 
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(2) 中 国 
中 国 GDP 在 2010 年 超过 日 本 ,成 为 仪 次 于 美国 
的 经 济 大 国 ， 并且 有 着 13 亿 多 入 口 的 庞大 国内 市 场 。 
在 近年 来 经 济 快速 增长 的 同时 ， 市 场 潜力 也 在 进 一 
释放 。 仅 就 汽车 市 场 而 言 ， 在 2012 年 中 国 已 经 超过 
国 ， 成 为 全 球 最 大 的 市 场 了 。 

中 国 目前 主要 依靠 数量 庞大 且 价 格 低廉 的 劳动 力 ， 
生产 中 低 端 的 制造 业 产品 ， 面 向 发 达 国 家 出 口 。 但 是 ， 
这 种 模式 在 近年 来 面临 极 大 的 挑战 ， 人 口红 利 的 消失 、 
劳动 力 人 口 的 不 是 、 工 资 的 上 涨 等 因素 使 这 一 模式 或 
须 调整 。 因 此 ， 为 了 提升 国际 竞争 力 ， 确 保 产 品质 量 ， 
提升 稳定 性 ， 工 业 机 器 人 成 为 了 唯一 的 选择 。 

中 国 除 了 已 经 成 为 世界 最 大 的 汽车 市 场 之 外 ， 电 
子 制造 业 的 规模 也 非常 庞大 ， 以 富士 康 为 代表 的 电子 
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合约 制造 (EMS 或 ODM)， 企 业 数 量 庞大 ， 这 也 加 速 
带动 了 工业 机 器 人 的 市 场 需求 。 

















(3) 韩国 

韩国 的 主要 产业 有 信息 通信 、 半 导体 、 造 船 、 
钢铁 、 汽 车 等 ， 主 要 企业 有 三 星 电 子 、 现 代 汽 车 、 
LG HF. WSL TS, Aa, Hie a 
能 手机 和 LCD (液晶 显示器) VAR AE SATE RRS 
产品 的 生产 大 国 ， 其 汽车 制造 业 也 在 全 球 占据 重要 
地 位 。 

韩国 的 工业 机 器 人 主要 用 于 电子 制造 业 。 在 电子 
制造 业 领 域 的 工业 机 严 人 保有 数量 已 经 超过 了 日 本 。 
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(4) 中 国人 台湾 地 区 
































中 国 台 湾 地 区 的 高 科技 产业 主要 集中 在 电子 制造 
业 ， 也 就 是 半导体 、LCD 、 计 算 机 、 智 能 手机 以 及 汽 
车 零 部 件 等 。 根 据 IFR 的 统计 ， 中 国 台 湾 地 区 工业 机 
器 人 的 最 大 市 场 是 LCD 产业 。 
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(5) 新 加 坡 

新 加 坡 以 前 的 主要 产业 是 航海 和 航空 ， 以 重工 业 
为 核心 ， 是 东南 亚 地 区 的 最 主要 工业 国家 ， 近 年 来 ， 
包子 制造 业 也 得 到 了 快速 发 展 。 据 IFR 统计 ， 新 加 坡 
工业 机 器 人 主要 用 于 半导体 产业 ， 尤 其 是 全 球 第 二 大 
电子 代 工 企业 Flextronics 采用 了 大 量 的 工业 机 器 人 。 
















































































































































































(6) 泰国 

于 税收 政策 的 优惠 ， 很 多 日 资 企业 ， 尤 其 是 汽 
车 、 家 电 、 精 密 仪器 等 行业 的 日 资 企 业 都 在 泰国 投资 
建 | ,泰国 也 渐渐 成 为 面向 东盟 各 国 的 出 口 基地 。 汽 
车 和 电子 制造 业 对 其 国内 经 济 起 到 了 重要 的 带动 作用 ， 
使 得 泰国 制造 业 实 现 了 平稳 增长 。 

根据 IFR 的 统计 ， 泰 国 的 工业 机 器 人 应 用 主要 集中 
在 汽车 、 汽 车 零 部 件 的 焊接 、 家 电 的 塑料 成 型 等 领域 。 


























































































































































































































(7) 印度 
印度 是 仅 次 于 中 国 的 世界 第 二 人 口 大 国 ， 印 ) 
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英国 工业 机 器 人 的 应 用 市 场 也 主要 集 
行业 。 
(5) 西班牙 
班 牙 的 产 ] 
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MG) 来 把 握 周 边 环 境 ， 由 此 制订 计划 采取 下 一 步行 
动 。 对 人 类 而 言 视 觉 是 最 为 重要 的 信息 感知 来 产 ， 工 
业 机 器 人 也 一 直 希 望 利用 摄像 尖 以 及 图 像 处 理 技术 实 
现 “ 视 觉 ” 感 知 功能 。 但 是 ， 示 教 的 位 置 和 实际 的 工 

















































































































































































































作 总 是 或 多 或 少 存在 一 些 偏 差 。 亟 待 高 速度 、 高 精度 


的 物 联 网 传 感 右 来 辅助 这 些 功能 最 终 实现 。 









































(二 ) 从 简易 示 教 到 无 示 教 



































示 教 的 简化 是 工业 机 需 人 的 技术 追求 方向 。 但 是 ， 
无 示 教 才 是 用 户 的 终极 需求 。 

人 类 只 要 记 住 工具 的 使 用 方法 ， 工 作 步 又 或 者 理 
解 图 纸 内 容 ， 以 后 遇 到 类 似 的 工作 ， 通 过 稍 加 练习 ， 
就 可 以 完成 。 即 便 是 位 置 或 者 形式 发 生变 化 ， 也 能 够 
根据 情况 自主 进行 调整 ， 完 全 适应 工作 。 

这 一 点 是 目前 的 工业 机 顺 人 不 具备 的 功能 ， 因 此 ， 
很 多 研究 人 员 都 在 研究 如 何 让 工业 机 屡 人 与 工人 协 
工作 ， 如 何 让 工业 机 器 入 像 工 人 一 样 工 作 (图 
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S| 








1-12)。 这 就 是 “机 融 人 的 智能 化 ”研究 。 这 项 研究 
主要 围绕 环境 识别 、 作 业 判 断 、 作 业 执 行 等 步骤 的 
能 化 方式 方法 开展 。 
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图 1-12 工业 机 器 人 与 工人 一 起 进行 装配 作业 


图 片 出 处 ;《 日 本 机 器 人 和 白皮书 (2014)》，NEDO (新 能 源 及 产 
业 技 术 综合 开发 机 构 )。 
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新 一 代 信息 技术 的 快速 发 展 





升级 背景 . 

















近年 来 ， 随 着 传 感 希 、 人 工 知 能 等 技术 的 进步 ， 





机 器 人 正 朝向 与 信息 技术 相思 
律 化 ” “数据 终端 化 ”“ 网 络 化 ” 
界 领先 技术 的 机 器 人 正在 全 世界 范围 内 不 断 地 获取 数 
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据 、 获 得 应 用 ， 并 推进 数据 
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指 具备 传 感 需 、 





同时 ， 还 将 成 为 给 信息 传达 、 
带 来 深远 变革 的 关键 设备 。 
机 器 人 的 概念 也 将 发 生变 化 。 以 往 ， 机 器 人 主要 
































页 域 带 ra 动 产生 新 附加 值 的 


























娱乐 和 日 常 通信 等 领域 



































智能 控制 系统 、 驱 动 系统 等 三 要 素 的 











机 械 。 随 着 数字 技术 的 进展 、 
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云 计 算 等 网 络 平台 的 成 
一 些 机 器 人 即便 没有 驱 
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动 系统 ， 也 能 通过 独立 的 党 能 控制 系统 驱动 ， 联 网 访 
问 现实 世界 的 各 类 物体 或 用 户 。 未 来 ， 随 着 物 联 网 的 
BEL, Blas MGS ere tll Ae, wR A by HI ek 
会 生活 的 各 个 场景 之 中 (图 2 -1)。 那 时 ,只 有 兼 具 
三 要 素 的 机 械 才 能 被 称 为 机 器 人 的 已 有 观念 ， 将 有 可 
能 发 生 改 变 。 

























































































图 2-1 新 一 代 信 息 技术 在 机 器 人 中 的 应 用 
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年 使 用 1 万 亿 个 传感器 (图 2 -2)。 
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外 ， 还 有 其 他 表述 。 例 如 ， 美 国 自然 科学 基金 (NFS) 
早 在 2006 年 就 召开 了 CPS (Cyber Physical Systems, {7 
县 物理 系统 ) 工作 组 会 议 ， 探 讨 CPS 的 可 行 性 ， 并 认 
为 CPS 是 美国 在 未 来 世界 保持 竞争 力 的 关键 所 在 
IBM 提出 Smart Planet (智慧 地 球 ) 愿景 ， 致 力 于 应 用 
传 感 顺 推 动 信息 技术 与 现实 世界 的 融合 ， 惠 普 也 推出 
了 CeNSE (the Central Nervous System for the Earth, 4 
球 中 枢 神 经 系统 ) 这 一 同类 型 概念 。 

IT 行业 巨头 们 不 约 而 同 地 推出 “ 物 联 网 ”或 类 似 
概念 ， 是 因为 物 联网 的 发 展 既 能 够 满足 社会 进步 的 需 
求 ， 也 是 一 项 极 有 前 景 的 业务 。 

其 实 ， 信 息 技术 与 物理 并 非 是 最 近 才 
开始 的 。 飞 机 与 汽车 之 中 实际 上 已 经 做 入 了 复杂 的 信 
息 技 术 。 一 辆 高 端 汽车 之 中 有 可 能 含有 100 多 项 信息 
技术 工艺 。 那 么 为 什么 如 今 在 机 器 人 领域 重新 提 及 
“ 物 联网 ” 呢 ? 
首先 ， 比 起 数据 量 与 处 理 量 等 方面 的 复杂 度 ， 社 
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知道 下 一 
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以 入 类 和 机 器 人 的 活动 为 起 因 
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， 结 合 经 验 数 据 ， 
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世界 紧密 相 融 





Be 


求 许多 跨 领 域 的 质 的 复杂 度 。 例 如 ， 机 


实现 智能 决 



































世界 无 法 实 
刻 会 发 生 什么 。 





现 完 








。 对 于 
全 的 模式 化 ， 











因此 无 














现实 








tH Fy 








中 的 行为 都 是 
























































集体 行动 ， 

















一 般 来 说 都 难 
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的 ， 不 
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以 借助 模式 化 进 
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。 相 对 于 传统 信息 技术 ， 物 联网 技术 能 够 帮助 机 



























































活 应 对 诸如 此 类 的 现实 世界 环境 的 动态 






































































































































变化 

重力 传 感 硕 、 语 音 传 感 希 、 图 像 传 感 锅 等 志 布 机 
硬 人 号 体 各 部 位 的 传 感 硕 能 够 采集 大 量 的 数据 监测 信 
上 县。 由 于 这 些 数据 具有 时 间 与 空间 属性 ， 因 此 可 以 将 
机 严 人 的 现实 活动 反映 于 网 络 虚拟 空间 ， 进 而 将 这 些 
言 县 进行 汇集 ， 通 过 数据 分 析 ， 便 能 够 指导 机 右 人 的 
下 一 步行 动 (图 2 -3) 。 














075 


工业 机 器 人 2.0 | 
智能 制造 时 代 的 主力 军 











语音 识别 


图 像 识别 





图 2-3 机 器 人 上 的 传感器 
图 片 出 处 : 《机 器 人 + : 战略 行动 路 线 图 》， 王 喜 文 。 
利用 物 联 网 拉 术 ， 将 让 机 器 人 具备 智能 感官 。 从 
物 联网 技术 的 角度 展望 机 器 人 的 发 展 ， 将 与 传统 机 器 
人 的 发 展 概念 完全 不 同 。 未 来 机 器 人 的 发 展 需要 的 是 
基于 物 联网 的 新 技术 、 新 设计 、 新 解决 方案 。 机 器 人 
和 物 联 网 传 感 带 既 要 实现 软 硬 件 的 兼容 ， 又 要 实现 各 
种 接口 数据 格式 的 标准 化 ， 从 而 能 够 在 工作 环境 中 信 
奶 资 源 充分 共享 和 集成 的 基础 上 ， 实 现 机 器 人 的 目 律 
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当然 ， 机 右 人 对 传 感 融 有 着 特殊 的 要 求 。 

传 感 锅 作为 机 融 人 的 智能 感官 ， 在 计算 测量 方面 
发 挥 着 重要 作用 ， 在 未 来 机 融 人 上 应 用 的 传 感 希 与 传 
统 的 物 联 网 传 感 希 也 有 着 不 同 的 要 求 。 

D 轻 量 化 、 小 型 化 
FSCS A “Gries” FL “PR HE” AEB 
tll, RAW LA A RA AG aR a RS ee 
小 型 化 。 

2) 低 耗 电量 

机 器 人 并 不 是 像 台 式 计算 机 那样 插 着 电源 工作 ， 
而 是 需要 依靠 电池 驱动 的 。 所 以 ， 为 了 延长 工作 时 间 ， 
低 耗 电量 也 是 传感器 必须 考虑 的 条 件 之 一 。 

(3) 实时 性 

实时 性 主要 是 指 从 传 感 顺 获 取信 息 ， 实 时 探测 机 
做 人 的 动作 和 环境 的 变化 。 一 旦 感知 数据 和 控制 对 象 
发 生变 化 ， 则 需要 及 时 作出 相应 的 调整 。 
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D 结合 执行 器 扩大 感知 能 力 

机 器 人 都 具备 执行 器 。 因 此 ， 通 过 执行 器 ， 积 极 
调整 传感器 状态 ， 才 能 扩大 感知 能 力 。 

@) 抗 环 境 干扰 能 力 

人 类 的 生活 环境 对 于 机 器 人 来 说 是 复杂 的 ， 不 像 
工厂 那样 有 着 恒温 、 恒 湿 等 固定 环境 。 这 就 需要 机 器 
人 能 够 适应 不 可 预见 的 光线 、 噪 声 和 温度 变化 等 复杂 
环境 因素 ， 也 要 求 传 感 器 即便 是 在 噪声 环境 中 ， 也 能 
不 受 干 扰 ， 正 确 执行 工作 。 

我 们 知道 ， 日 本 机 器 人 的 实力 最 开始 是 因 其 在 
业 领 域 的 普及 而 受到 全 球 认可 的 。 目 前 ， 日 本 仍然 保 
持 工 业 机 器 人 产量 、 安 装 数量 世界 第 一 的 地 位 。2012 

,日 本 机 器 人 产值 约 为 3400 亿 日 元 ， 占 全 球 市 场 份 

AH 50% ， 安 半数 量 (存量 ) 约 30 万 台 ， 占 全 球 市 
场 份 额 的 23% 。 而 且 ， 日 本 企业 在 机 器 人 主要 零 部 
件 ， 包 括 机 器 人 精密 减速 机 、 伺 服 电 机 、 重 力 传感器 
和 ,占据 90% 以 上 的 全 球 市 场 份额 。 
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升级 背景 . 




















新 一 代 信 息 技 术 的 快速 发 







































































伴随 德国 “工业 4.0” 战 略 的 影响 不 断 升 温 ， 生 
产 制 造 领域 的 工业 机 器 人 也 需要 不 断 朝 智能 化 方向 升 
级 。 为 此 ， 日 本 政府 于 2015 年 1 月 23 日 公布 了 《机 
器 人 新 战略 》。 该 战略 重视 欧美 与 中 国 的 技术 赶 超 ， 
认为 互联 网 企业 向 传统 机 器 人 产业 的 渗透 ， 给 机 器 人 














产业 环境 带 来 了 








大 数据 实现 自 
网 时 代 也 将 随 之 真 
2015 年 





律 






































这 些 变化 ， 将 促使 机 器 人 应 用 
七 ， 使 机 颖 入 之 间 实 现 网 络 化 ， 物 联 
JK 









































ASA Las Ati HEE” TET 
新 战略 ” 迈 出 了 第 一 步 。 最 初 ， 





立 ， 标 志 着 “ 
“机 器 人 新 
应 用 领域 ”与 “加 快 











‘lak AG 
成 略 ” 主 要 有 两 大 目的 ， 即 “扩大 机 郝 人 
新 一 代 机 器 人 技术 和 

























































































两 年 来 ， 德 国 的 了 
相继 涌现 ， 





[ 业 4.0、 美 国 
































发 ”。 而 近 
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Uy A 




















联网 等 概念 





加 速 了 以 新 一 代 信 息 技 术 为 主线 的 制造 业 





















































创新 。 日 本 政府 也 积极 跟 进 ， 决 定 在 “日 本 机 器 人 车 
命 促 进 会 ”下 设 “ 物 联网 升级 制造 模式 工作 组 ” 。 机 
颖 人 与 物 联 网 技术 的 融合 趋势 日 益 明显 。 
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云 计 算 (cloud computing) 是 基于 互联 网 的 相关 
服务 的 增加 、 使 用 和 交付 模式 ， 通 党 涉及 通过 互联 网 
来 提供 动态 易 扩 展 且 经 常 是 虚拟 化 的 资源 。 
根据 美国 国家 标准 与 技术 研究 院 (NIST) 的 定 
义 ， 云 计算 是 一 种 按 使 用 量 付费 的 模式 ， 这 种 模式 提 
供 可 用 的 、 便 捷 的 、 按 需 的 网 络 访问 , 进入 可 配置 的 
计算 资源 共享 池 (资源 包括 网 络 、 服 务 器 、 存 储 、 应 
用 软件 和 服务 )， 这 些 资 源 能 够 被 快速 提供 ， 只 需 投 
入 很 少 的 管理 工作 ， 或 与 服务 供应 商 进 行 很 少 的 交互 。 
云 计算 是 计算 机 科学 和 互联 网 技术 发 展 的 产物 ， 也 此 
引领 未 来 信息 产业 创新 的 关键 战略 性 技术 手段 。 
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Daw 


IE 








如 此 ， 云 计算 将 市 来 三 大 改变 ; 





(一 ) 云 计 算 创 造 后 来 届 上 的 机 遇 








云 计 算 激 发 了 技术 大 变革 ,行业 技术 苋 争 的 焦点 
转向 了 数据 中 心计 算 ， 转 向 了 新 型 人 机 交互 和 智能 算 
法 等 方面 。 从 心 户 开 始 ， 计 算 、 存 储 和 网 络 连接 的 软 
硬件 ， 服 务 器 端的 操作 系统 和 基础 软件 ， 客 户 端 设 各 
上 的 操作 系统 等 都 发 生 了 题 履 性 的 变化 ，Linux、 
MySQL, Hadoop, OpenStack 等 开源 软件 和 开放 技术 占 
据 了 主导 地 位 。 
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(=) 云 计 算 将 助 推 传统 产业 创新 发 展 














云 计算 开创 了 软件 即 服 务 、 平 台 即 服务 、 基 础 设 
施 即 服务 等 全 新 IT 服务 模式 ， 其 中 软件 即 服务 模式 所 
供 低 廉 的 在 线 软件 租用 服务 ， 平 台 即 服务 模式 提供 快 
速 的 从 技术 开发 到 服务 运营 的 能 力 ， 基 础 设施 即 服务 


模式 提供 低 成 本 和 高 可 靠 性 的 基础 设施 托管 服务 。 云 








































































































































































































083 


工业 机 器 人 2.0 | 
智能 制造 时 代 的 主力 军 




















TSAR SS BOA PR EER i PR EAL SS, 
同时 也 给 传统 产业 带 来 了 新 的 发 展 机 遇 。 
































(三 ) 降低 信息 化 成 本 ， 提 高 管理 运营 效率 














许多 机 构 不 仅 表 现 出 了 对 使 用 云 计 算 缩减 信息 化 
成 本 的 兴趣 ， 还 希望 能 够 更 灵活 更 高 效 地 运营 业务 。 
有 了 云 计 算 ， 机 器 人 就 像 其 他 网 络 终端 一 样 ， 本 
号 不 需要 存储 所 有 资料 信息 ， 或 具备 超 强 的 计算 能 力 ， 
只 要 在 需要 时 连接 相关 服务 希 即 可 获得 所 需 信息 。 

一 方面 ， 中 央 控 制 系统 (大脑 ) 的 开发 人 员 可 以 
通过 一 个 开放 的 开发 平台 来 为 机 器 人 人 添加、 完善 各 种 
功能 ， 在 关系 上 实现 与 硬件 设备 的 脱离 。 这 将 在 一 定 
程度 上 提高 机 顺 人 市 场 应 用 的 成 熟 度 。 
另 一 方面 ， 云 计算 技术 能 够 将 所 有 机 融 人 检索 到 
的 信息 都 共享 给 开发 人 员 ， 数 据 越 多 ， 越 有 利于 机 需 
人 人 学习， 越 有 利于 提高 机 顺 人 的 人 工 智能 水 平 。 
在 机 器 人 领域 ， 有 一 些 研究 团队 已 经 取得 了 较 大 
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代 信 息 技术 的 快速 发 








的 进展 。 例 如 : 日 本 本 田 技 研 工业 株式 会 社 研 制 的 仿 

































































人 机 器 人 ASIMO 已 经 能 够 完成 基本 动作 ， 实 现 简 单 的 















































沟通 和 交流 ; 而 来 自 欧 洲 五 所 大 学 

















研究 人 员 已 经 开 


























发 出 供 机 右 人 使 用 的 云 计 算 平 

















(RoboFarth ) 。 该 平台 是 允许 机 器 人 通过 互联 网 访问 并 





= 机 器 地 球 

































































2-4). 





















































使 用 数据 中 心 进 行 计 算 、 存 储 和 通信 的 基础 架构 (图 








单个 的 机 需 人 往往 是 孤立 的 ， 其 功能 和 行为 在 出 








三 时 基本 已 经 通过 程序 设 定好 了 ， 


习 能 力 。 因 此 ， 当 机 器 人 处 于 陌生 上 



































般 不 具备 自主 学 
的 环境 中 时 ， 就 不 









































能 读 惟 环境 信息 并 有 效应 对 一 些 事 们 























EF。 RoboEarth 是 专 






































门 为 机 融和 人 提供 服务 的 一 个 网 站 ， 大 
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一 个 巨大 的 网 络 
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彼此 的 行为 与 环境 。 据 


ye, IE 














务 的 平台 (PaaS), CHE NLA A BL BE RY 


























操作 ， 例 如 测绘 、 导 航 和 对 语音 指 


























令 的 处 理 。 比 如 : 








许多 交通 机 器 人 (无 人 芍 驶 飞机 和 目 动 行驶 汽车 ) 可 
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以 通过 这 个 平台 ， 利 用 大 量 计算 实现 导航 ， 保 障 ; 


















































畅通 。 工 三里 的 工业 机 器 人 也 可 以 通过 访问 这 个 
实时 获取 它们 之 间 协 同 工 作 的 有 关 指 示 ， 实 现 
合作 。 


= 











+ 

















数据 层 








ese. 
各 种 应 用 软件 


图 2-4 RoboEarth 架构 图 


资料 出 处 : RoboEarth 官方 网 站 (作者 改 译 ) 。 


























众所周知 ， 带 宽 不 足 、 流 量 成 本 高 等 问题 制 纪 


























云 计算 的 发 展 。 目 前 ， 我 国平 均 网 络 
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dT 
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本 、 韩 国 等 国家 差距 明显 。 根 据 德国 一 家 市 场 调 
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以 平均 17.2Mbps 的 网 速 继续 排名 世界 第 一 ， 日 本 排 
在 第 二 位 为 11.7Mbps。 然 后 是 中 国 香 洪 
(10.9Mbps) 、 瑞 士 、 和 荷兰 、 拉 脱 维 亚 、 捷 克 共 和 国 、 
瑞典 、 美 国 和 丹麦 。 而 我 国 的 平均 网 速 只 有 1.7Mbps， 
与 排名 第 一 的 韩国 以 及 排名 第 二 的 日 本 相 比 相差 将 近 
一 个 数量 级 。 中 国 网 速 全 球 排名 第 98 位 ， 远 远 落 后 于 
全 球 3. 1Mbps 的 平均 水 平 。 在 亚太 地 区 ， 我 国 甚至 沙 
后 于 泰国 和 马来西亚 。 不 仅 如 此 ， 从 比特 率 、 结 构 速 
率 来 讲 ， 我 国 的 宽带 也 存在 较 大 差距 。 此 外 ， 我 国 宽 
带 发 展 还 存在 地 域 性 不 均衡 、 城 乡 发 展 不 平衡 的 现象 。 
足够 快 的、 可 靠 的 、 低 成 本 的 、 容 易 获 取 的 带宽 
资源 ， 是 云 计算 产业 发 展 的 前 提 和 基础 。 云 计算 的 核 
心 就 是 网 络 和 数据 中 心 的 应 用 ， 接 入 网 络 和 数据 中 心 
的 带宽 直接 决定 了 企业 使 用 的 云 计 算 平 台 的 质量 。 以 
目前 的 宽带 容量 计算 ， 如 果 多 个 用 户 同 时 使 用 业务 ， 
达到 峰值 带宽 ， 就 会 造成 网 络 瘫 痪 ， 业 务 就 会 发 生 中 
崭 。 可 以 说 ， 带 宽 问题 对 于 云 服务 影响 极 大 。 
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分 布 式 计算 、 数 据 




















目前 ， 我 国 云 计 算 产 业 链 已 经 初步 形成 ， 虚 拟 化 、 
hb 心 、 大 数据 挖掘 等 技术 开始 得 到 


























MIN, ITA. <M 








纷纷 涌现 。 












































由 云 、 物 流 云 等 行业 云 计 算 应 用 也 














日 是 ， 筑 带 不 足 、 窗 盖 范 围 不 广 等 问题 ， 


7 























Pale itr BE mE 











限制 了 云 计算 用 户 最 大 程度 地 从 中 获 益 。 有 专家 形容 ， 


E 以 保障 ， 成 为 了 制约 云 计算 发 展 的 “隐形 








杀手 "。 







































































产生 上 述 情况 的 一 个 重要 原因 是 缺少 必要 的 宽带 









































基础 设施 来 文 持 云 计 




















算 服 务 。 国 家 宽带 网 络 正在 改变 











这 一 局 面 ， 成 为 云 计算 发 展 的 关键 推动 力量 。 工 业 和 



























































信息 化 部 已 经 











采取 了 1 





多 措施 来 实现 这 一 愿景 。 
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War AS AT? 在 大 数据 时 代 ， 问 题 迎 
刃 而 解 。 大 数据 能 够 向 机 需 呈 现 以 往 人 类 的 经 验 和 
其 他 机 融和 人 的 经 验 。 机 怖 可 以 应 用 大 数据 挖掘 的 各 
种 算法 ， 判 断 哪 种 行为 的 成 功率 更 高 ， 从 而 采取 有 
效 的 行动 。 对 于 未 来 的 机 器 人 而 言 , 一旦 大 数据 的 


“ 量 ” 足 够 多 ， 束 会 对 机 颖 人 的 行为 响应 造成 “ 质 ” 











































































































的 影响 。 
所 以 说 ， 大 数据 是 人 工 智能 以 及 机 器 人 的 重要 



































通常 认为 ， 人 工 智能 主要 有 三 个 分 文 (图 2-5) : 
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1. 基于 规则 的 人 工 智能 ; 


2. 无 规则 ， 计 算 机 读 取 大 量 数据 ， 
根据 数据 统计 ， dap ed — 
法 ， 进 行 智 能 处 理 的 人 工 智能 


3. 基于 神经 无 网 络 的 深度 学 习 。 





图 2-S$ 人 工 智能 主要 有 三 个 分 支 


图 片 出 处 : 《机 器 人 + : 战略 行动 路 线 图 》， 王 喜 文 。 

GD 基于 规则 的 人 工 智能 ; 

@) 无 规则 ， 计 算 机 读 取 大 量 数据 ， 根 据 数据 统计 、 
概率 分 析 等 方法 ， 进 行 智能 处 理 的 人 工 智能 ; 

(3) 基 于 神经 元 网 络 的 深度 学 习 。 









































基于 规则 的 和信 工 智能 ， 系 在 计算 机 内 根据 规定 的 
语法 结构 录入 规则 ， 用 这 些 规则 进行 智能 处 理 缺 乏 灵 
活性 ， 实 用 性 也 不 强 。 因 此 ， 人 工 智能 实际 上 的 主流 
分 文 是 后 两 者 。 二 者 都 是 通过 计算 机 读 取 大 量 数据 ， 
提升 人 工 智 能 本 吴 的 能 力 和 精准 度 。 在 大 量 数据 产生 
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天 





此 ， 人 工 智 能 就 能 做 出 接近 人 类 水 乎 的 处 理 














之 后 ， 有 低 成 本 的 存储 器 将 其 存储 ， 有 高 速 的 CPU 对 
其 进行 处 理 ， 人 工 智能 这 两 个 分 支 的 理论 才 得 以 实践 。 


或 者 判 



































。 与 此 同时 ， 采 用 人 工 智 能 的 服务 作为 高 附加 值 服 





























了 利于 获取 更 多 用 户 ， 而 不 断 增加 的 用 户 将 意味 





















































优化 。 




















机 器 学 习 是 指 从 一 类 从 数据 中 自动 分 析 获 得 规律 ， 



































产生 更 多 的 数据 ， 使 得 人 工 智能 的 水 平 进 一 步 得 到 























并 利用 规律 对 未 知 数据 进行 预 调 的 技术 ， 是 使 机 融 
获得 智能 的 根本 途径 。 正 因为 有 了 大 数据 ， 机 器 人 才 








































































































海量 数据 中 提炼 出 有 价值 的 知识 、 规 则 和 模式 ， 
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处 党 能 决策 ， 大 数据 使 得 机 器 人 可 以 从 现实 世界 的 





进行 
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麻 省 理工 学 院 的 温 斯 顿 教 授 认为 : “人 工党 能 的 
研究 对 象 融 是 如 何 使 计算 机 去 做 过 去 只 有 人 才能 做 的 
智能 工作 。” 概括 起 来 ， 人 工 智能 是 研究 人 类 智能 活 
动 的 规律 ， 并 将 这 些 “ 规 律 ”数字 化 ， 构 建成 一 套 系 
统 的 学 科 体 系 ， 是 研究 如 何 让 计算 机 去 完成 以 往 需要 
人 的 智力 才能 从 事 的 工作 ， 也 就 是 研究 如 何 应 用 计算 
机 的 软 硬 件 来 模拟 人 类 行为 的 基本 理论 、 方 法 和 技术 。 

人 工 智能 被 视 为 21 世纪 科技 领域 最 为 前 沿 的 技术 之 
一 ， 被 公认 为 具有 显著 产业 溢出 效应 的 基础 性 技术 ， 预 期 
全 推 动 多 个 领域 的 变 盏 和 跨越 式 发 展 ， 甚 至 对 传统 行业 
产生 颠覆 性 影响 。 人 工 智 能 可 以 带动 工业 机 器 人 智能 化 ， 





































































































amt 
a> 
[ay 

| 

| 













































































































































































































































































094 


| 第 2 篇 
+ 级 背景 ， 新 一 代 信 息 技术 的 快速 发 展 





























新 一 轮 工 业 昔 命 的 助 推 器 。 除 工业 领域 外 ， 机 融 人 在 


人 工 智能 的 带动 下 ， 还 可 以 在 国防 、 医 疗 、 农 业 、 人 金融 、 
商业 、 教 育 、 公 共 安 全 等 领域 获得 广泛 应 用 ， 催 生 新 的 业 


态 和 商业 模式 ， 引 发 产业 结构 的 深刻 变 









































第 1 节 人工 智能 的 三 个 发 展 阶段 


ea 








可 分 为 计算 智能 、 








一 般 来 说 ， 人 工 箱 
智能 三 个 阶段 ( 


知 智能 和 认 知 入 能 三 
人 工 智能 





智能 的 发 展 
到 2-6) 。 
















自主 学 习 、 智 能 决策 < 


识别 语音 、 图 像 和 环境 CO 
存储 、 计 算 、 定 位 


2-6 人工 智能 的 三 个 发 展 阶段 


图 片 出 处 :《 机 器 人 + : 战略 行动 路 线 图 》， 王 喜 文 。 
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EH 




















也 就 大 


ab 
HE , 
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算 和 存储 能 力 。 
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本 实现 。 














树立 了 一 座 旦 



































时 的 国际 象棋 1 




























































































智和 


己 经 实现 了 计算 















































=, 





人 工 智 









































第 二 阶段 ， 主 要 
、 说 ) 等 。 感 知 智能 





PAI AEM 





Sey 






































Re CA BHA 





























动车 驶 。 





fl SE 
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] 各 种 传 感 硕 对 周围 环境 
实现 自 





























进行 处 理 ， 用 以 = 














智能 的 第 


阶段 





VA FA AE , 
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了 于 


cA 


级 的 、 类 似 于 





人 工 短 能 是 机 器 人 的 核心 技术 











了 人 实现 特 
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己 功 能 有 





三 个 步骤 感知 、 
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括 机 


WLI, TCA BS 
动 控 
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车 ， 
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理 和 执行 ， 这 三 个 步骤 是 由 智能 机 器 人 的 硬件 系统 和 
软件 系统 共同 协作 完成 的 。 软 件 系统 是 机 器 人 人 工 智 
能 技术 的 主要 载体 ， 也 是 智能 机 器 人 的 核心 。 

具体 而 言 ， 机 需 人 中 需要 用 到 的 人 工 智能 技术 包 
th: 语音 识别 、 图 像 识 别 、 生 物 特征 识别 ， 以 及 专家 


系统 、 智 能 搜索 、 目 动 程序 设计 、 智 能 控制 等 。 








































































































































































































人 机 交互 必然 将 向 人 类 最 自然 的 语言 沟通 模式 发 
展 ， 因 此 ,语音 交互 技术 具备 极 高 的 潜在 价值 ， 已 经 
逐步 融入 到 各 项 互联 网 应 用 中 。 

语音 是 人 类 最 上 自然 便捷 的 沟通 方式 ， 机 融 人 “能 
上 听 会 说 ”是 必然 的 趋势 。 目 前 语音 识别 技术 已 
成 熟 ， 智 能 终端 、 无 线 网 络 、 云 计算 平台 等 环境 条 件 
直木 完备 ， 对 上 自然 语言 的 分 析 、 理 解 、 生 成 、 检 索 、 
变换 及 翻译 等 方面 的 技术 手段 日 益 丰 富 。 
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2. 图 像 识 别 
像 识别 指 机 器 人 对 图 像 进行 处 理 、 
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解 ， 以 识别 各 种 不 同 模式 的 目标 和 对 象 的 技术 。 
别 过 程 包括 图 像 预 处理 、 图 像 分 制 、 特 征 提 取 和 判 
断 匹 配 。 简 而 言 之 ， 图 像 识别 就 是 使 机 器 人 像 人 一 
样 读 懂 图 片 的 内 容 。 借 助 图 像 识别 技术 ， 我 们 不 仅 
可 以 通过 图 片 搜索 更 快 地 获取 信息 ， 还 可 以 产生 一 
种 新 的 与 外 部 世界 交互 的 方式 ， 甚 至 会 让 外 部 世界 
更 加 智能 地 运行 。 





3. 生物 特征 识 易 


























生物 识 


TAR EIS 











BOK. 1K 















































ASAI (Face Recognition) , 


WEAR Hs 
要 使 用 者 随身 携带 钥匙 。 
与 其 他 人 不 同 的 唯 























今 为 止 最 为 方便 与 安全 的 识 

















1 于 每 

















生 和 在 一 定时 











不 易 伪造 和 仿冒 ， 
定 较 为 安全 、 可 靠 、 
(1) 人 脸 识 


























1 别 








的 静态 图 








像 或 动态 视频 ， 利 用 





个 人 的 











EBA 
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别 


要 使 用 者 牢记 复杂 的 密码 ， 也 不 需 
生物 特征 具有 
期 内 不 变 的 稳定 性 ， 
利用 生物 识别 技术 进行 身份 认 




















im 











电 指 搜集 




















“注册 有 若干 号 份 














个 场景 


;已 知 
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uo 





的 人 脸 图 像 库 ” 验 证 和 识别 场景 中 单个 或 者 多 个 人 的 
壬 份 。 人 脸 识别 因 其 非 接 触 、 非 侵犯 和 无 排斥 性 成 为 
最 友好 的 生物 特征 身份 认证 技术 ,被 广泛 应 用 于 安全 
访问 控制 、 视 觉 检测 、 基 于 内 容 的 检索 和 新 一 代 人 机 










































































































































































生 等 领域 。 





Fi 

















(2) 声 纹 识别 




















声 纹 识别 ( Voiceprint Recognition) 也 被 称 为 说 话 



































人 识别 (Speaker Recognition ) ， 通 党 分 为 两 类 ， 即 说 


























话 人 辨别 ( Speaker Identification ) 和 说 话 人 确认 


























(Speaker Verification) 。 前 者 用 以 判断 某 段 语音 是 芳村 
说 话 人 中 的 哪 一 个 所 说 的 ， 是 “多 选 一 ”问题 ; 而 后 
者 用 以 人 确认 某 段 语音 是 否 是 指定 的 某 个 说 话 人 所 说 的 ， 
是 “一 对 一 判别 ”问题 。 不 同 的 任务 和 应 用 会 使 用 不 
同 的 声 纹 识别 技术 ， 如 缩小 刑侦 范围 时 可 能 需要 辨别 
技术 ， 而 银行 交易 时 则 需要 确认 技术 。 不 管 是 辨别 还 
是 确认 ， 都 需要 预先 对 说 话 人 的 声 纹 进行 建 模 ， 这 就 
E 所 谓 的 “训练 ”或 “学 习 ” 过 程 。 
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第 3 节 互联 网 巨头 纷纷 转 辣 人 工 短 能 

















































































































































































































































































































大 数据 与 人 工 智能 相互 依赖 ， 也 相互 促进 。 有 
了 大 数据 而 没有 人 工 智 能 ， 就 没有 应 用 沙 地 的 效 
AR; 反 过 来 ， 没有 大 数据 人 工 智能 也 就 没有 了 
依靠 。 

但 在 国内 ,不 少 人 还 处 于 追随 “概念 ”的 阶段 。 

互联 网 领域 “概念 ”层出不穷 ， 但 大 都 县 花 一 
现 。 有 一 些 概 念 即便 字面 上 得 以 沿用 ,但 是 含义 却 渐 
渐 地 相去 其 远 。 

2000 年 以 来 ， 诞 生 了 “Web2. 0”“ 云 计算 ”“ 大 
数据 ”等 概念 ， 其 中 “大 数据 ”是 相对 最 新 的 一 个 。 
许多 不 懂 信 息 技术 的 管理 人 员 对 此 热衷 不 已 ， 不 断 强 
调 : “未 来 是 大 数据 时 代 。 我 们 要 应 用 大 数据 ， 使 传 
统 业 务 转型 发 展 。” 或 许 ， 当 又 一 个 新 的 概念 诞生 之 
后 ， 这 些 管理 人 员 还 会 说 : “我 早 就 知道 以 前 不 过 是 
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Google, Apple, Amazon, Facebook 被 称 为 互联 
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驶 需要 大 量 导 航 数据 ， 而 这 
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文 些 数据 是 托管 在 基于 云 计 





























忆 此 ， 对 于 互联 网 四 大 巨头 来 说 ， 
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念 的 具体 落地 应 用 或 产品 。 在 各 类 产品 推 
首先 要 搭建 “用 户 体验 民 好 ”的 生态 系统 。 而 
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国内 互联 网 三 大 巨头 一 BAT (百度 、 阿 里 巴巴 、 腾 
多 不 掩饰 对 人 工 智 能 的 高 度 重 视 
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表 2 -1 国内 互联 网 三 大 巨头 对 人 工 智能 高 度 重视 


时 间 





2015 年 5 月 
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深刻 改 2 
算 、 大 数据 、 人 工 智 能 
让 无 数 的 梦想 成 真 。( 马云 ) 
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| 来 ， 一 方面 ， 生 产 制造 领域 的 工业 机 器 
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中 大 量 采用 了 














产业 的 大 规模 量 产 技术 中 ， 各 种 忆 
Google 等 互联 网 企业 向 机 器 人 产业 上 











变 ， 将 使 机 器 人 


















































为 为 制造 业 是 机 器 人 的 主要 应 用 领域 ， 在 
机 器 人 ， 例 如 今天 的 汽车 产业 、 电 子 制造 
1 器 人 的 应 用 非常 普遍 ; 另 一 方面 
的 渗透 ， 给 机 器 人 产业 环境 带 来 了 剧 
始 应 用 大 数据 实现 自 
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物 联网 时 代 将 随 之 真正 到 来 ， 机 器 人 也 将 不 断 地 升级 为 智能 机 器 人 。 
































总 而 言 之 ， 工 业 机 器 人 将 进入 
机 器 人 的 时 代 ， 其 核心 是 人 工 智能 、 
代 信 息 技 术 的 应 用 
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第 一 次 工业 革命 ， 蒸 汽机 的 发 明 实 现 了 机 械 化 ; 第 
二 次 工业 革命 ， 
































E 力 技术 的 发 展 实现 了 电气 化 ; 20 世 




















纪 70 年 代 开始 ， 








务 系 统 、ERP (Enterprise Resource Planning， 企 业 资 源 
计划 ) 等 软件 系统 在 制造 业 领域 的 应 用 ， 带 来 了 制造 业 

















随 着 信息 技术 的 发 展 ， 包 括 计算 机 服 





























的 数字 化 和 自动 化 。 可 以 说 ， 前 三 次 工业 章 命 让 制造 业 






































的 生产 模式 不 断 地 发 生 进化 。 而 “工业 4.0” 则 是 在 第 















































三 次 工业 革命 的 基础 上 ， 对 制造 业 模式 的 又 一 次 推动 。 












































过 去 的 制造 只 是 一 个 环节 ， 但 随 着 互联 网 进一步 




















向 制造 业 渗 透 ， 网 络 协同 制造 模式 已 经 开始 出 现 。 制 
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造 业 的 模式 将 随 之 发 生 巨 大 变化 ， 它 会 打破 传统 工业 
生产 的 生命 周期 ， 
人 研发、 生产 制造 





从 原材料 的 采购 ， 到 产品 的 设计 、 
市 场 营销 、 售 后 服务 等 各 个 环节 将 









































多 成 闭环 ， 彻 底 改 变 以 往 仅 包含 一 个 环节 的 生产 制造 
模式 。 在 网 络 协同 制造 的 闭环 中 ， 用 户 、 设 计 师 、 供 
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月 色 都 会 发 生 改变 。 与 之 相伴 ， 传 统 








意义 上 的 价值 链 也 将 不 可 避免 地 出 现 破碎 与 重 构 。 
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“工业 4.0” 代 表 的 新 一 轮 工业 单 命 的 背后 是 智能 
制造 ， 是 向 更 高 效 、 更 精细 化 的 未 来 制造 发 展 。 在 信 
息 技术 使 制造 业 从 数字 化 走向 网 络 化 、 智 能 化 的 同时 ， 
拟 统 工 业 领域 的 界限 也 越 来 越 模糊 ， 工 业 和 非 工 业 也 
将 渐渐 难以 区 分 。 制 造 业 关注 的 重点 不 再 是 制造 的 过 
程 本 身 ， 而 将 是 用 户 个 性 化 需求 、 产 品 设计 方法 、 资 
源 整 合 渠道 以 及 网 络 协同 生产 相 结合 。 所 以 ， 一 些 信 
息 技 术 企业 、 电 信和 运营 商 、 互 联网 公司 将 与 传统 制造 
企业 紧密 合作 ， 而 且 很 有 可 能 将 成 为 传统 制造 业 企业 ， 


乃至 整个 制造 业 行 业 的 领导 者 。 
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第 2 节 ”智能 制造 成 为 末 来 制造 业 的 新 模式 









































“工业 4. 0” 其 实 就 是 基于 信息 物理 系统 实现 智能 
工厂 ， 最 终 实现 制造 模式 的 变革 。 
































(一 ) 智能 工厂 概念 


工业 4.0” 从 嵌入 式 系统 向 信息 物理 系统 
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(CPS) 进化 ， 形 成 智能 工 (图 3 -1)。 智 能 工 上 作 
为 未 来 第 四 次 工业 革命 生产 单元 的 代表 ， 不 断 向 实现 
物体 、 数 据 以 及 服务 等 无 颖 连接 ( 物 联网 、 数 据 网 和 
服务 互联 网 ) 的 方向 发 展 。 



























































| : 


获取 语义 信息 
































图 3-1 “工业 4.0 时 代 ” 的 智能 工厂 
资料 来 源 : 德国 人 工 智 能 研究 中 心 (DFKI) (作者 改 译 ) 。 
物 联网 和 服务 互联 网 分 别 位 于 智能 工 上 三 层 信息 
技术 基础 染 构 的 底层 和 顶层 。 在 顶层 中 ， 与 生产 计划 、 
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物流 、 能 耗 和 经 营 管理 相关 的 ERP, SCM, CRM 等 
和 与 产品 设计 、 技 术 相 关 的 PLM 处 在 最 上 层 ， 与 服务 
互联 网 紧密 相连 。 中 间 层 通过 CPS 即 物理 信息 系统 实 
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现 生产 设备 和 生产 线 的 控制 、 调 度 等 相关 功能 ， 从 智 
能 物料 供应 到 智能 产品 的 产 出 ， 贯 穿 整个 产品 生命 周 
期 管理 。 最 底层 则 通过 物 联 网 技术 辅助 控制 、 执 行 、 
传 感 ， 实 现 智能 生产 〈 图 3 -2)。 
MT 
服务 互联 网 
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智能 物料 














应 用 程序 平台 














传感器 _ 执行 器 Be 控制 器 — | 


图 3-2 智能 工厂 


的 三 层 信息 技术 基础 架构 


资料 来 源 : 《工业 4.0: 最 后 一 次 工业 革命 )， 王 喜 文 。 


(二 ) 智能 工厂 的 三 项 集成 





























集成 











全 信息 技术 在 制造 业 应 用 发 展 的 高 级 阶段 ， 
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智能 制造 时 代 的 主力 军 
支持 制造 过 程 的 各 个 环节 。 高 度 集成 化 能 够 极 大 地 提 
高 企业 的 生产 效率 、 有 效 组 织 各 方 资 源 、 吾 舞 不 同 环 
节 中 员工 的 生产 积极 性 ， 将 企业 从 松散 的 个 体 组 织 转 
AAA rth TEER IISA, BEA AAR ER FES 
分 配 、 工 作协 调 、 信 息 交 流 与 资源 共享 等 发 生根 本 性 
变化 。 





AX 统 、 生产 管 理 系统 等 


AFA 
得 设 











以 及 


各 企业 间 的 无 名 合作 ， 提 供 实时 产品 与 
要 体现 在 网 络 协同 合作 上 ， 指 从 企业 的 集成 到 企 
进一步 走向 


成 主 
业 间 





“工业 4.0” 通 过 CPS， 将 生产 设备 、 传 感 器 、 
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设备 以 及 服务 与 服务 之 间 实 现 互联 ， 具 体 表 
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、 纵 向 和 端 对 端的 高 度 集成 
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集成 是 指 网 络 协同 








融合 成 一 个 智能 网 络 ， 使 














































































































x > 














的 集成 ， 























甚至 跨国 集 


产生 





Es 








新 的 














MELE 


ZA: 





























不 同 产 业 链 中 的 企 
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制造 的 企业 间 通 过 价值 链 
言 县 网 络 所 实现 的 资源 信息 共享 与 整合 ， 确 保 了 


及 务 。 横 向 集 



















































































F 创 新 商业 模式 (图 3 -3) 。 
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图 3-3 智能 工厂 的 横向 集成 
资料 来 源 : 《德国 工业 4. 0 最 终 报告 》( 作 者 改 译 ) 。 


























纵向 集成 是 指 基于 智能 











‘LJ FA 





























的 网 络 化 制造 体系 ， 


实现 分 散 式 生产 ， 替 代 传统 的 集中 式 的 中 央 控 制 的 生 

















产 流程 。 纵 向 集成 主要 体现 在 工 
| 重 于 产品 

















管理 上 ， 从 传统 意义 上 俱 



































内 生产 流程 的 科学 
的 设计 和 制造 过 程 ， 

















走向 产品 全 生命 周期 的 外 




















生产 体系 ( x 3 -4) ° 





EM, He? 





多 建立 有 效 的 纵向 的 


























图 3-4 智能 工厂 的 纵向 集成 
KARR: 《德国 工业 4.0 最 终 报告 》( 作 者 改 译 ) 。 
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内 对 端 集成 是 指 人 贯穿 整个 价值 链 的 工程 化 信息 
系统 集成 ， 以 保障 大 规模 个 性 化 定制 的 实施 。 端 对 
端 集成 以 价值 链 为 导向 ， 在 端 到 端的 生产 流程 中 实 
现 信 息 世 界 和 物理 世界 的 有 效 整合 。 端 对 端 集成 是 


从 工艺 流程 角度 来 外 


KE 
















































































































































































审视 智能 制造 ， 主 要 体现 在 并 行 
制造 上 ， 从 单元 技术 产品 过 渡 到 企业 的 集成 平台 系 
统 ,， 并 参 着 工厂 综合 能 力 平 台 的 方向 发 展 ( 菇 
3-5). 



























































端 到 端 系统 工程 贯穿 整个 价值 链 


[SEE 





图 3-S 智能 工厂 的 端 到 端的 集成 


资料 来 源 : 《德国 工业 4.0 最 终 报告 》( 作者 改 译 ) 。 
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智能 工厂 的 三 项 集成 ， 从 多 年 来 以 信息 共享 为 重 
点 的 集成 阶段 ， 走 到 了 过 程 集成 的 阶段 ， 并 不 断 向 智 
能 发 展 的 集成 阶段 迈进 。“ 工 业 4.0” 推 动 在 现 有 高 端 
水 平 上 的 纵向 、 横 向 以 及 端 到 端 集成 ， 包 括 企业 内 部 、 
企业 与 网 络 协同 合作 企业 之 间 以 及 企业 和 顾客 之 间 的 
全 方位 的 整合 。 

从 集成 化 思想 在 制造 业 中 的 发 展 历程 及 其 给 制造 
业 带 来 的 影响 效果 评价 来 看 ， 制 造 业 已 越 来 越 离 不 开 
以 先进 技术 为 支持 的 全 方位 整合 。 可 以 说 ， 基 于 全 方 
位 整合 的 集成 化 思维 是 制造 业 未 来 发 展 的 新 思维 之 一 ， 
未 来 制造 业 必 将 以 “ 借 势 借 力 、 整 合资 源 ” 的 全 方位 


整合 为 基本 思路 。 

































































































































































































































































































































































第 3 节 ”新 一 轮 工业 革命 对 工业 机 器 
提出 了 更 高 要 求 


























新 一 代 信 息 通信 技术 的 发 展 ， 俱 生 了 移动 互联 网 、 
大 数据 、 云 计算 、 新 型 工业 可 编程 逻辑 控制 器 等 的 创 
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关 网 技术 在 制造 业 领 域 的 应 用 ， 
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轮 工 业 音 命 的 话 
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es 
5 三 
| 





里 [= 
1 eu aa! 
i rn S| os c 
£ & 第 四 次 工业 革命 
be | 信息 物理 系统 
第 三 次 工业 革命 
基于 信息 技术 实 
现 自动 化 生产 
信息 物理 系统 对 生产 制造 以 及 生产 
管理 信息 系统 造成 巨大 影响 ， 引 发 
新 的 工业 革命 
物理 系统 二 信息 系统 = 信息 物理 系统 


cs == EEEEEEEEEE 
1700 年 1750 年 11800 年 1950 年 2000 年 2020 年 


图 3-6 第 四 次 工业 革命 
资料 出 处 : VINT 实验 室 (作者 改 译 ) 。 
机 妖 人 的 价值 ， 最 开始 因 其 在 工业 领域 的 普及 而 

受到 全 球 认 可 。 尤 其 在 作为 主要 需求 领域 的 汽车 与 电 
子 制造 产业 中 ， 机 器 人 的 安装 使 用 带动 了 生产 效率 的 
大 幅 增 长 。 德 国 工业 机 器 人 的 总 数 占 世界 第 三 位 ， 仪 
次 于 日 本 和 美国 。 机 器 人 在 德国 制造 业 中 的 应 用 率 相 
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对 较 高 ， 每 四 个 就 业 岗位 就 有 一 个 被 工业 机 器 人 人 占据。 
以 往 德国 机 器 人 产业 化 模式 的 主要 特点 在 于 分 工 合作 ， 
未 来 则 将 基于 动态 配置 的 生产 方式 ， 使 具备 一 定 智能 
化 的 机 需 人 个 体 通 过 数据 交互 实现 网 络 协同 (图 


3-7). 















































































































































工业 4.0 带 来 机 器 人 的 进化 


下 


We 





单一 程序 控制 过 云 计算 和 人 工 智能 
深度 学 习 


3-7 工业 4.0 带 来 机 器 人 的 进化 





近年 来 ， 随 着 传 感 咒 、 人 工 智 能 等 技术 的 进步 ， 
机 喜人 正 绢 向 与 信息 扩 术 相 融 合 的 方向 发 展 。 由 此 诞 
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生 的 “自律 化 ” “数据 终端 化 ” “网络 化 ”等 世界 领 
先 的 机 器 人 技术 正在 全 球 范围 内 不 断 地 获取 数据 、 获 
得 应 用 ， 形 成 数据 驱动 型 的 创新 。 机 器 人 在 这 一 过 程 
中 ， 在 制造 、 服 务 领域 带动 产生 新 附加 值 的 同时 ， 还 
将 成 为 给 信息 传达 、 娱 乐 和 日 常 通信 等 各 领域 带 来 重 
大 变革 的 关键 设备 。 
近年 来 ， 随 着 美国 、 德 国 、 日 本 等 国家 对 机 器 
人 产业 的 大 量 投入 ， 机 器 人 的 技术 发 展 日 新 月 异 ， 
从 单 体 作业 机 器 人 正在 向 自主 学 习 、 自 律 行动 的 机 
器 人 发 展 。 除 了 传感器 的 进步 、 信 息 处 理 能 力 的 提 
升 等 各 种 技术 进步 之 外 ， 深 度 学 习 等 人 工 智能 技术 
(图 像 与 语音 识别 、 机 械 学 习 ) 的 跨越 式 发 展 ， 也 扒 
动 了 机 器 人 自身 能 力 进一步 提升 ,使 机 器 人 能 够 从 
事 越 来 越 高 级 的 工作 。 机 器 人 从 过 去 只 能 从 事 简单 
重复 性 劳动 ， 已 变 得 能 够 互联 、 共 享 ， 甚 至 协 同 工 
作 了 。 
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器 人 技术 的 进展 ， 生 产 车 间 更 需要 能 
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世界 最 大 的 工业 机 器 人 制造 企业 之 一 KUKA 近期 就 推 
出 了 多 款 “ 协 同 工 业 机 器 人 ”。 侈 如 ILBR iiwa (图 3 一 8， 
3-9)。LBR 是 德语 “ 轻 量 级 机 器 人 ” (Leichtbauroboter ) 
的 缩写 ，iiwa 是 德语 短语 “具备 人 工 智能 的 工业 工作 助手 ” 
的 首 字母 组 合 。 这 款 工业 机 器 人 的 最 大 可 搬运 重量 为 7kg ~ 
1l4kg， 具 有 7 个 轴 ， 最 大 工作 范围 为 800mm ~ 820mm, 

同时 ， 工 业 机 器 人 本 身 也 将 不 断 地 升级 ， 将 向 更 
深度 的 人 机 交互 、 更 灵活 、 更 迅速 、 更 准确 、 更 节省 
空间 等 方向 发 展 。 
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图 3-8 KUKA 的 新 型 协同 工业 机 器 人 之 一 
Ay wat: KUKA 公司 官方 网 站 。 
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图 3-9 KUKA 的 新 型 协同 工业 机 器 人 之 二 


图 片 出 处 KUKA 公司 官方 网 站 。 


第 5 节 生产 大 国 一 一 日 本 













































































本 机 器 人 的 实力 最 开始 因 其 在 工业 领域 的 
而 彰显 。 目 前 ， 日 本 仍然 保持 工业 机 器 人 产量 





Me. MA, Blas AR eS aE 
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包括 精密 减速 机 、 伺 服 电 机 、 重 力 传 感 右 等 
在 全 球 范围 内 占据 极 高 的 市 场 份额 。 
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目前 ， 日 本 在 机 希 人 生产 、 应 用 、 主 要 零 部 件 供 





















































给 、 研 究 等 各 方面 依然 保有 遥遥 领先 他 国 的 优势 
“机 器 人 大 国 ” 地 位 一 时 难以 撼动 。 










































































2015 年 1 月 23 日 ， 日 本 政府 公布 了 《机 器 人 新 
战略 》， 并 制定 三 大 目标 (图 3 -10) 。 


















































增加 产 、 学 、 官 合作 ， 增 加 用 户 与 厂商 的 对 接 机 
会 ， 诱 发 创新 ， 同 时 推进 入 才 培养 、 下 一 代 技 术 研 发 ， 
开展 国际 标准 化 等 工作 。 



















































































© 世界 第 一 的 机 器 人 应 用 国家 一 一 机 器 人 随处 可 见 
































为 了 在 制造 、 服 务 、 医 疗 护 理 、 基 础 设施 、 自 然 


























灾害 应 对 、 工 程 建设 、 农 业 等 领域 广 沁 使 用 机 颖 和 人， 
在 战略 性 推进 机 器 人 开发 与 应 用 的 同时 ， 需 打造 应 用 
Was Ar ta INGE 
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向 世界 领先 的 机 器 人 新 时 代 














物 联 网 时 代 ， 数 据 驱动 型 社会 逐 
体 都 将 通过 网 络 互 联 ， 
进 一 















































渐 成 型 。 所 有 物 
日 常生 活 中 将 产生 海量 的 数据 
步 而 言 ， 数 据 本 身 也 将 是 附加 值 的 来 ; 
需要 顺应 大 势 ， 制 定 着 眼 于 机 











> AL, 
新 时 代 的 宏观 


WBC 
世界 第 一 的 机 器 人 应 用 国家 
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世界 机 器 人 创新 基地 
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图 3-10 日 本 机 器 人 革命 的 三 大 目标 
图 片 出 处 : 《世界 机 器 人 未 来 大 格局 》， 王 喜 文 
日 本 政府 认为 ， 为 实现 这 三 大 目 








br, 











了 要 推 
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机 器 人 相互 联网 ， 提 高 自律 性 和 数据 存储 能 力 ， 并 制 
订 相 关 应 用 规则 外 ， 积 极 申请 国际 标准 、 平 台 安 全 工 
作 的 完善 也 是 不 可 或 缺 的 。 日 本 政府 计划 到 2020 年 ， 
要 最 大 限度 地 应 用 包括 政府 制度 改革 在 内 的 多 种 政策 ， 
扩大 机 器 人 开发 投资 ， 推 进 1000 亿 日 元 规模 的 机 器 人 
扶持 项 目 。 届 时 ， 机 器 人 并 不 是 简单 的 人 类 劳动 替代 
者 的 概念 ， 而 是 与 人 形成 互助 互补 的 关系 、 与 人 一 起 
创造 高 附加 值 的 合作 伙伴 。 

























































































































































































































































































第 6 节 ”应 用 大 国 一 一 中 国 


(一 ) 我 国 机 器 人 行业 发 展 空间 巨大 

















根据 IFR 统计 ，2011 年 韩国 工业 机 器 人 密度 居 世 
界 首位 ， 每 万 名 工人 拥有 工业 机 器 人 数量 达 347 台 ; 
本 为 339 台 ; 德国 为 261 台 ; 全 球 平均 每 万 名 工人 
拥有 工业 机 器 人 55 台 。 而 我 国 每 万 名 工人 拥有 工业 机 
me A(M21 台 ， 相 比 欧 、 美 、 日 、 韩 等 发 达 国 家 差距 较 
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大 ,但 也 缠 含 着 巨大 的 市 场 前 景 (图 3 -11) 。 














21 


COD ) POSS Heol et 








中 国 “ 日 本 “韩国 “ 德国 意大利 全 球 
国家 (地 区 ) 
图 3-11 工业 机 器 人 密度 情况 
数据 出 处 : 《世界 机 器 人 报告 2012》，IFR。 

以 工业 机 器 人 应 用 最 为 成 熟 的 汽车 产业 为 例 ， 发 达 
国家 这 一 产业 的 工业 机 器 人 密度 大 都 超过 每 万 名 工人 了 
台 的 水 平 ， 汽 车 工业 和 机 器 人 应 用 均 极 为 发 达 的 日 本 更 
是 超过 每 万 名 工人 1500 台 。 而 我 国 汽 车 工业 机 器 人 密 
度 虽 已 从 2006 年 的 每 万 名 工人 36 台 快 速 提升 到 2011 
EAN 141 台 ， 相 比 之 下 仍 有 很 大 的 市 场 空 间 可 以 发 握 。 
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(=) 中 央 政 策 的 大 力 支 持 














(1) 智能 制造 装备 产业 “十 二 五 ”发 展 规划 
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2012 年 5 月 ,工信部 发 布 了 《智能 制造 装备 产业 
“十 二 五 ”发 展 规划 》。 规 划 总 体 目标 是 : 经 过 10 年 的 




































































努力 ， 形 成 完整 的 智能 制造 装备 产业 体系 ， 总 体 技 术 水 








迈 入 国际 先进 行列 ， 部 分 产品 取得 原始 创新 突破 ， 基 





















































本 满足 国民 经 济 重点 领域 和 国防 建设 的 需求 。 同 时 还 提 


四 个 具体 发 展 目标 ， 其 中 包括 重点 领域 取得 突破 : 传 









































表 的 智能 装置 实现 突破 并 达到 国际 先进 水 平 ， 
升 

















恒 、 目 动 控制 系统 、 工 业 机 需 人 人、 伺服 和 执行 部 件 为 

































































装备 及 生产 线 系统 集成 水 平 大 幅度 提 


2.000 








fe) 


1,500 











重大 成 





1,000 





a 
© 
口 





(OD ) Walaa} H sam Sf a 











国家 或 地 区 


3-12 汽车 行业 工业 机 器 人 密度 情况 


数据 出 处 :《 世 界 机 器 人 报告 2012》，IFR。 


129 


工业 机 器 人 2.0 | 
智能 制造 时 代 的 主力 军 





























(2) 关于 推进 工业 机 器 人 产业 发 展 的 意见 

2013 年 12 月， 工信部 发 布 《关于 推进 工业 机 器 
人 产业 发 展 的 指导 意见 》， 这 是 我 国 首 次 出 台 单独 针 
对 机 器 人 产业 发 展 的 部 委 级 文件 。 意 见 总 体 目标 是 : 
开发 满足 用 户 需求 的 工业 机 器 人 系统 集成 技术 、 主 机 
设计 技术 及 关键 零 部 件 制 造 技术 ， 突 破 一 批 核 心 技术 
和 关键 零 部 件 ， 提 升 量 大 面 广 主流 产品 的 可 靠 性 和 稳 
定性 指标 ， 在 重要 工业 制造 领域 推进 工业 机 器 人 的 规 
模 化 示范 应 用 。 到 2020 年 ， 形 成 较为 完善 的 工业 机 器 
人 产业 体系 ,培育 3 ~5 家 具有 国际 竞争 力 的 龙头 企业 
和 8 ~ 10 个 配套 产业 集群 ;工业 机 器 人 行业 和 企业 的 
技术 创新 能 力 和 国际 竞争 能 力 明 显 增强 ， 高 端 产 品 市 
场 占 有 率 提高 到 45% 以 上 ， 机 器 人 密度 (每 万 名 员工 
使 用 机 器 人 台数 ) 达到 100 以 上 ， 基 本 满足 国防 建设 、 
国民 经 济 和 社会 发 展 需要 。 

(3)《 中 国 制 造 2025》 
在 人 口红 利 逐 渐 消 退 、 新 一 代 信息 技术 快速 发 
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和 资源 与 环境 制约 日 益 明 显 的 大 背景 之 下 ，2015 年 5 
月 ， 国 务 院 发 布 了 《中 国 制 造 2025》， 并 明确 指出 要 
大 力 推 动 包括 高 档 数 控 机 床 和 机 器 人 行业 在 内 的 重点 
领域 突破 发 展 (图 3 -13)。 围 绕 汽 车 、 机 械 、 电 子 、 
危险 品 制造 、 国 防 军工 、 化 工 、 轻 工 等 行业 的 工业 机 顺 
人 、 特 种 机 器 人 ， 以 及 医疗 健康 、 家 庭 服 务 、 教 育 娱乐 
等 领域 的 服务 机 器 人 应 用 需求 ， 积 极 研 发 新 产品 ， 促 进 
机 咒 人 标准 化 、 模 块 化 发 展 ， 扩 大 市 场 应 用 。 突 破 机 器 
人 本 体 、 减 速 器 、 伺 服 电 机 、 控 制 器 、 传 感 器 与 驱动 器 
等 关键 零 部 件 及 系统 集成 设计 制造 等 技术 瓶 颈 。 

新 一 代 信息 技术 的 快速 发 展 
发 达 国家 以 信息 通信 技术 再 
造 制造 业 ， 抢 占 战略 制高点 
和 主导 权 


工业 4.0 
业 互 联网 














































































































































































































































































































老龄 化 社会 的 到 来 
劳动 力 不 足 
劳动 成 本 上 涨 
产业 工人 从 业 意 愿 降低 
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加 
























大 气 污染 、 水 污染 、PM2.5 等 


能 耗 增加 而 能 源 减 少 
能 源 成 本 上 升 
工业 污染 加 剧 
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Enz 








(=) 地 方 政 府 的 积极 响应 


Ly 
Tt 


中 央 政 








纷纷 出 台 “ 机 器 换 人 ”行动 计划 。2013 年 11 月 ， 浙 





策 的 大 力 文 持 下 ， 近 年 来 ， 各 地 方 政府 


























江 嘉兴 市 发 布 
行动 方案 》; 2 
“机 器 换 人 ” 


2014 年 7 月 























3 





(oe S TH 2014 年 度 “机 器 换 人 ”专项 
013 年 12 月 ， 浙 江 杭 州 市 发 布 《杭州 市 
工作 三 年 行动 计划 (2013 一 2015 ) 》; 
广东 省 佛山 市 顺德 区 发 布 《关于 推进 


































































































“机 顺 代 人 ”计划 全 面 提 升 制造 业 竞 争 力 实施 办 法 》; 
































2014 年 8 月 ， 



































政策 的 出 台 ， 


镇 一 一 东莞 打 


























器 换 人 ”行动 计划 (2014 一 2016)》 (图 3-14)。 尤 
其 是 在 2014 年 ， 随 着 “东莞 一 号 文件 ”及 各 项 扶持 








东莞 市 政府 发 布 《东莞 市 推进 企业 “机 






























































“机 器 换 人 ”在 珠 三 角 的 制造 业 重 
响 了 “第 一 炮 "， 并 在 全 国 掀起 了 一 场 









































“机 器 换 人 ”的 浪潮 。 
通俗 地 说 ; 

















“机 器 换 人 ”就 是 在 用 工 紧张 和 资源 






































有 限 的 情况 下 





















































， 通 过 提升 机 器 的 办 事 效率 ， 来 提高 企 
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业 的 产 出 效益 。“ 机 器 换 人 ”是 以 “现代 化 、 自 动 化 ” 
的 装备 升级 传统 产业 ， 利 用 机 械 手 、 目 动 化 控制 设备 
或 流水 线 上 自动 化 对 企业 进行 智能 技术 改造 ， 实 现 “ 城 
员 、 增 效 、 提 质 、 保 安全 ”的 目的 。 































































2014 年 8 月 


ee 
浙江 杭州 市 发 布 《杭州 市 “ 
工作 三 年 行动 计划 (2013 一 2015) 》 





计划 全 面 提升 制造 业 竞争 力 实施 办 法 》 


2013 年 11 月 


图 3-14 各 地 纷纷 出 台 “ 机 器 换 人 ”行动 计划 












































主要 目标 是 ， 要 在 电子 、 机 械 、 食 品 、 纺 织 、 服 


H~、 FIN 









































效 、 家 具 、 鞋 业 、 化 工 、 物 流 等 重复 劳动 特征 明显 
劳动 强度 大 、 有 一 定 危 险 性 的 行业 领域 企业 
E 在 劳动 密集 型 企业 中 全 面 推 动 实施 “机 器 换 人 ”， 
并 重点 推进 工业 机 器 人 智能 装备 和 先进 自动 化 设备 的 
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推广 应 用 和 示范 
安全 ”的 目标 要 求 ， 进 一 
劳动 生产 率 和 技术 贡献 率 ， 培 
快 产业 转型 升级 。 



































曾经 的 劳动 密集 型 产业 时 代 ， 








产量 ， 有 产量 就 
才能 避免 被 淘汰 ， 才 能 实现 转型 升级 。 
已 成 为 促进 制造 业 转 型 升级 的 重要 手段 之 一 ， 



































有 销量 ; ms 




















定 着 产业 的 未 来 走 











步 优化 人 口 结构 、 
育 新 的 经 济 增长 点 ， 加 














日 





本 价格 竞争 


























市 动 ， 实 现 “ 减 员 、 增 效 、 提 质 、 保 


























有 劳动 力 























IS, JASE EBOR IIE, 
“机 器 换 人 ” 























加 值 竞 争 ， 














推动 整个 产业 业态 



































机 器 人 早已 被 应 用 导 











1 低 端 走向 高 端 








车 、 电 子 制 造 业 





























大 多 从 事 一 些 简单 





Th 





。 而 现在 ,+ 








当 作 一 种 生产 工 








具 的 定义 已 经 过 


























引发 新 的 制造 
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EE、 用工 
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ps 








>< 























革命。 除 


E 题 之 外 ， 

















时 。“ 机 器 
了 降低 用 工 成 本 ， 














还 可 以 在 多 个 方面 











机 器 人 只 
换 人 ”将 





提高 企业 











规模 就 有 

















甚至 决 
走向 高 附 


LI 








Vo 


等 领域 ， 




















缓解 用 工 






































提 质 增 效 ， 
源 消耗 。 





























提高 劳动 生产 率 ， 提 升 产 品质 量 
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(四 ) 国外 机 器 人 企业 看 好 中 国 工 业 机 器 人 市 场 机 遇 


我 国 
































as 





























名 机 器 人 生产 厂商 的 目 























[ 业 机 器 人 人 市场 以 及 巨大 的 市 场 
潜力 吸引 了 ABB, Yaskawa, FANUC, KUKA 等 世界 著 


It, ASRS AAA 












































经 在 中 国 |i 








国 进口 的 
































Al, Bea, Aa, 



































CALA AE BOR A 


本 ， 日 本 对 华 销售 的 























工业 机 器 人 
半 则 来 自 区 
除了 请 





















































[ 炎 机 咒 人 总 数 的 一 半 ， 另 一 
JN, 1 ABB, KUKA 等 企业 的 工业 机 器 人 。 


器 人 产品 外 ， 日 本 工业 机 





















































MWA, 4 

















年 中 国境 内 布局 生产 制造 。 他 
上 上 涨 的 情况 下 ， 中 国 一 些 





























制造 业 企 4 





资 正 逐年 





























本 而 引进 工业 机 右 和 的 投 

















[ 业 机 器 人 是 日 本 工业 的 加 












































大 支柱 。 在 




















业 规模 缩小 的 1 

















电子 行业 洛 伍 、 汽 车 行业 不 景气 、 机 床 行 
[ 业 机 器 人 成 为 了 日 本 最 被 看 
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好 的 文 柱 性 产业 ， 知 名 企业 开始 纷纷 布局 在 中 国 进 行 
生产 制造 (图 3 -15) 。 日 本 企业 希望 凭借 日 本 工业 机 
颖 人 人 技术， 开拓 中 国 的 工业 机 器 人 人 市场。 

























































































安 川 电 机 


全 a1vIv 2 小儿 
/ Ay g 
2013 年 6 月 投产 2015 年 4 月 投产 
2015 年 产能 为 12000 台 2017 年 产能 为 10000 台 
VR II| 


© 精工 爱 : 
2 现年 内 承接 日 术 国 内 的 产业 转移 
产能 为 4000 台 








A3-15 日 本 工业 机 器 人 企业 在 中 国 的 生产 布局 
资料 出 处 : 日 经 新 闻 (作者 改 译 ) 。 


本 川崎 重工 将 在 中 国 投资 近 100 亿 日 元 ， 建 设 
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[上 。 川 崎 重工 选 址 江苏 省 苏州 市 建 






























































三 ， 工 三 总 建筑 面积 达到 1 万 平方 米 ,，33 


























地 的 汽车 厂商 
10000 台 左 右 。 

















汽车 焊接 和 零 部 件 搬运 的 机 器 和信。 该 项 目 











主要 生产 用 于 








于 2015 年 4 

















日 投产 ， 初 期 年 产能 为 2000 台 左 右 ， 主 要 面向 中 国 当 
























































进行 销售 。 预 计 2017 年 产能 将 提高 至 




















日 本 精工 爱普生 计划 将 工业 机 器 人 的 生产 制造 工 

































































作 从 日 本 长 野 
4000 台 。 






























































本 Yaskawa 位 于 江苏 省 常州 市 的 了 








厂 已 经 开始 正 























产能 为 每 年 3000 G, 2015 年 产能 增加 至 








3 






































此 外 ， 





县 转移 至 深圳 。 该 公司 目前 产量 为 每 年 
[ 业 机 器 人 工 

式 投 产 , 今后 将 分 阶段 扩大 产能 。 目 前 
12000 台 。 

本 不 二 越 公司 也 已 在 张家港 市 建设 了 生 












































产 线 ，2015 年 年 产能 扩大 至 3000 台 。 
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一 方面 人 口红 利 逐 痢 销 退 ， 人 工 成 本 不 断 提 高 ， 
使 许多 原本 利 镁 微 海 的 企业 几乎 没有 了 利润 ， 而 大 
的 人 工 操作 ， 也 不 利于 质量 控制 和 企业 管理 ; 
面 ， 机 器 人 技术 正在 快速 发 展 ， 价 格 不 断 下 降 ， 正 
如 此 ， 制 造 业 的 许多 工厂 开始 加 快 用 机 器 人 取代 工人 
的 步伐 ， 也 就 是 所 谓 “ 机 器 换 人 ”或 “去 工人 化 ”。 

















































































































Pll 
困 过 



















































































第 1 节 ”去 工业 化 与 再 工业 化 



































Le 
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CS 
| 
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相对 于 “去 工业 化 ”而 言 的 。 对 于 去 
工业 化 ， 存 在 两 条 理解 思路 ， 一 条 基于 国际 分 工 ， 一 条 基 
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于 制造 业 服务 化 。 从 国际 分 工 业 化 是 指 
于 某 一 发 达 国 家 或 地 区 生产 成 本 的 上 升 ， 导 致 其 传统 和 
造 业 和 相应 的 工作 机 会 纷纷 转移 到 其 他 生产 成 本 更 低 的 国 
家 或 地 区 ; 从 制造 业 服 务 化 的 角度 来 看 ， 去 工业 化 意味 着 
发 达 工 业 化 国家 或 地 区 的 传统 制造 业 逐 渐 走 向 衰 洛 ， 而 通 
过 服务 化 获取 更 大 效益 ， 带 动 经 济 增长 。 

随 着 发 展 中 国家 劳动 力 成 本 和 管理 成 本 不 断 上 升 ， 
美德 等 国 的 一 些 知名 跨国 公司 相继 加 入 回流 大 潮 ， 纷 纷 
把 生产 线 转 移 回 国内 。 对 于 美德 等 国 来 说 ， 通 过 制造 业 
可 归 ， 能 够 完善 国内 生产 经 营 环 境 ， 降 低 生 产 成 本 ， 充 
分 利用 国内 外 资金 ， 强 化 创新 能 力 ， 改 造 传统 制造 业 和 
发 展 新 兴 产 业 ， 重 振 制 造 业 体系 ， 增 加 出 口 和 就 业 。 
“再 工业 化 ”将 通过 不 断 吸 收 、 运 用 高 新 技术 成 果 ， 


发 展 先 进 制造 业 ， 以 重 构 实体 经 济 。 上 6 


IF 














的 角度 来 看 ， 
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SSS 





实体 经 济 是 对 
工业 化 ”下 社会 资本 过 度 脱 离 实 体 产 业 的 反思 
制造 业 价 值 的 重新 审视 ， 但 并 非 传 统制 造 业 的 简单 回归 。 



























































































































































“天 工业 化 ”目标 的 实现 ， 需 要 有 突破 性 的 科技 
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成 果 文 返 ， 其 背景 是 新 兴 技 术 与 产业 引领 的 新 一 轮 科 























































































































技 与 产业 革命 。 此 外 ， 通 过 “再 工业 化 ”向 实体 经 济 
回归 ， 并 不 意味 着 降低 服务 业 的 经 济 地 位 。 恰 恰 相反 ， 
随 着 先进 制造 业 的 发 展 ， 服 务 业 亦 将 在 制造 业 带 动 下 
















































































叶 到 升级 转型 ， 特 别 是 现代 生产 性 服务 业 更 有 赖 于 高 


端 制造 业 的 繁 宁 ,最终 实现 制造 业 与 服务 业 的 融合 。 























































































































自 2008 年 金融 危机 爆发 以 后 ， 美 国 经 济 遭 受 重创 ， 


奥巴马 政府 于 2009 年 底 启 动 “ 于 工业 化 ”发 展 战略 ， 


同 












































年 12 月 公布 《 重 振 美 国 制 造 业 框架 》; 2011 年 6 


] 和 





























2012 年 2 月 相继 启动 《先进 制造 业 伙伴 计划 》 和 《先进 






































制造 业 国家 战略 计划 》， 并 通过 制定 积极 的 工业 政策 ， 




































































二 
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励 制造 企业 重 返 美国 ， 意 在 通过 大 力 发 展 国 内 制造 业 和 促 

















进出 口 ， 达 到 振兴 美国 国内 工业 ， 进 而 保证 经 济 平 稳 、 


可 


































































































“再 工业 化 ”， 意 在 夺回 美国 制造 业 在 世 胃 






































持续 运行 的 目的 。 可 以 说 ， 美 国 在 国际 金融 危机 后 提出 
范围 内 的 优 


oS 
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地 位 “再 工业 化 ”不 是 原 有 工业 化 的 重复 ， 而 是 将 高 新 
技术 注入 制造 业 ， 形 成 美国 制造 业 稳固 的 优势 。 美 国 
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加 制造 业 产 出 和 出 


























“用工 业 化 ”战略 意 在 全 下 
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wy 


FEF, SEL “285TH 














其 全 球 制 造 业 领导 地 位 。 





























“ 青 工业 化 ”将 催生 一 种 新 的 生产 方式 ， 而 带 有 定 











制 特征 的 智能 设 各 









































攻势 下 “再 工业 化 ” 战 





的 普遍 应 用 将 成 为 一 大 趋势 。 关 国 新 
略 的 提出 丈 是 一 种 基于 国家 战 



























































振兴 国家 制造 业 体系 ， 大 幅 增 
头 求 扩大 就 业 、 优 化 产业 结构 ， 并 
P 心 ”的 回归 ， 并 进一步 巩固 














































































































的 制度 创新 ， 是 一 个 制度 创新 与 技术 创新 持续 
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上 
互动 的 过 程 。 美 国 ; 


通过 “由 























工业 化 ”, 一 方面 积极 布局 







































































计算 机 、 汽 车 、 航 空 以 及 为 大 企业 配套 的 机 械 、 电 子 零 

















部 件 等 领域 的 现 















































高 端 制造 业 ; 男 一 方面 大 力 发 展 清洁 





























环保 等 新 兴 产 业 ， 





fen, Tia. i 














EE 动 汽车 、 新 材料 、 市 能 














试图 市 动 传统 制造 业 发 展 ， 引 领 世界 











新 一 轮 产 业 半 命 ， 


而 工业 机 器 人 将 成 为 全 






































以 确保 在 21 世纪 保持 全 球 竞 争 优 势 。 




















款 制 造 业 振兴 的 关键 。 




















率 和 有 柔性， 确保 生产 质量 和 稳定 性 ， 不 仅 可 以 让 高 端 
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化 和 智能 化 ， 提 高 生产 效 
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社会 带 来 的 劳动 力 短缺 问题 。 





制造 效益 更 高 ， 更 能 使 生产 制造 系统 在 经 济 上 比 依赖 
低 成 本 劳动 力 的 生产 系统 更 具 竞 争 力 ， 并 解决 老龄 化 








(2) 管 能 工业 机 客人 未 来 将 作为 工作 伙伴 协助 人 




















类 从 事 简单 的 、 重 复 性 的 、 乏 味 的 以 及 





























危险 的 工作 ， 















































bit 





第 2 节 工业 机 如 人 是 劳动 力 不 足 























将 带 来 人 类 生活 方式 的 变 单 ， 进 而 提高 生活 质量 ， 加 
产生 新 的 行业 、 新 的 职业 ， 创 造 更 多 的 工作 机 会 。 








的 有 效 补充 





工业 机 器 人 的 应 用 领域 有 : 汽车 工业 、 机 电工 业 、 




































































工业 和 轻工业 部 门 。 























通用 机 械 工业 、 建 筑 业 、 金 属 加 工 、 铸 造 以 及 其 他 重 


与 人 相 比 ， 一 方面 ， 机 需 人 有 具有 可 靠 性 高 、 操 作 















































规范 等 特征 ， 应 用 工业 机 颖 人 人 能够 大 幅 降低 事 改 发 生 
























































的 可 能 性 ; 另 一 方面 ， 很 多 职业 病 都 是 

















| 于 长 期 暴露 
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能 够 减少 一 线 员工 数量 、 降 低 作 业 人 员 暴 露 于 有 毒 有 
害 环境 中 的 时 间 ， 大 幅 降低 职业 病 发 病 率 。 

毫 无 疑问 , “机 器 换 人 ”可 大 幅 提 高 劳动 生产 率 。 
“招工 难 ” 已 成 为 近年 来 行业 内 的 普遍 现象 ， 特 别 是 
在 劳动 密集 型 企业 集中 的 地 区 表现 尤为 突出 : 北京 、 
上 海 、 深 圳 、 广 州 等 一 线 城市 劳动 力 市 场 已 频 现 “用 
工 荒 ”。 而 一 个 机 器 人 至 少 可 承担 相当 于 三 个 人 的 工作 
量 。 因 为 工人 是 8 小 时 工作 制 ， 而 机 器 人 却 可 以 24 小 
时 不 间断 工作 (23-15). 
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24 小 时 工作 





8 小 时 工作 制 了 
全 NT 
”人 机 器 人 : 





图 3-15 一 个 机 器 人 的 工作 相当 于 三 个 人 


资料 出 处 : 日 本 软银 公司 (作者 改 译 ) 。 
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此 外 ， 数 据 显 示 ，2000 年 以 来 ,我 国 城镇 单位 就 业 
人 员 平 均 工 资 始终 保持 每 年 10% 以 上 的 增长 ，2013 4 


























ete 











国 城镇 非 私营 单 位 就 业 人 员 年 平均 工资 达 51474 元 ， 
2012 年 相 比 名 义 增 长 了 10. 1% 。 而 机 器 人 则 不 需要 了 
如 有 果 按 照 购 买 价格 除 以 使 用 年 
月 仅 需 不 到 1000 元 的 工资 成 本 (图 3 一 16)。 




































































2.6 万 元 






世界 最 低 
的 月 工资 


0.6 万 元 





0.3 万 元 0.157 








日 本 中 国 Ge ”机 器 人 
Se Lej He = ft 








图 3-16 2050 年 的 工资 水 平 估 测 


资料 出 处 : 日 本 软银 公司 (作者 改 译 ) 。 
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5 
资 。 


| DL 


限 来 计算 “工资 "， 机 器 人 


显然 , “机 器 换 人 ”将 弥补 大 量 制 造 业 劳动 力 的 


短缺 ， 缓 解 “ 














工 芒 ”现象 。 以 浙江 省 为 例 ，2012 年 
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浙江 省 提出 “ 

















EDEN aR A” CRRA, Til a 
































2017 年 全 省 























“机 器 换 人 ” 








3.6 万 家 规模 以 上 工业 企业 将 全 面 完成 
的 现代 化 技术 改造 。 按 照 省 政府 估算 ， 





















































站 时 浙江 党 

















社会 劳动 生产 率 将 由 2014 年 未 的 10 万 元 / 

















人 年 上 升 至 14 万 元 
“机 器 换 人 人 ” 














/人 年 ， 三 年 增幅 达到 40% 。 























是 以 现代 化 、 自 动 化 的 装备 升级 传 

















动 以 技术 红利 奉 代 人 口红 利 的 战略 举措 。 





RN, et 
































通过 “机 器 换 人 ” 











难 问题 ， 


为 工 














es 














E 提 升 职 业 健 康 和 安全 生产 水 平 ， 将 成 
/企业 转型 升级 的 必然 选择 。 





还 记得 


7 县 














对 机 械 的 出 现 深 感 恐 慢 ( 







































































\ 仅 能 够 提高 劳动 生产 率 、 和 解决 用 





























第 3 节 人 会 不 会 失业 ? 








一 次 工业 革命 蝴 芽 时 期 的 场景 吗 ” 人们 




















入 

















3 -17)。 认 为 “机 械 化 ” 

















之 后 ， 工 人 都 会 9 





2015 年 

















k 业 ， 都 会 失去 生活 来 源 ……. 


] 份 ， 英 格 兰 银行 首席 经 济 学 家 在 一 
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份 报告 中 称 ， 接 下 来 的 20 到 30 年 是 “第 三 次 机 械 化 
时 代 ”， 机 器 人 将 取代 英国 1500 万 工作 岗位 。 这 个 数 
量 相当 于 目前 英国 从 业 人 口 总 数 3080 万 的 一 半 左 右 。 












































图 3-17 工人 对 机 械 的 恐惧 
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英格兰 银行 针对 





自动 











影响 开 


汐 三 外 








展 了 这 项 调 1 


层次 : 机 器 对 人 工 




















HK 

















小 。 据 调 下 


岗位 ” “事务 性 









































RFT HT 











给 各 产业 所 带 来 的 潜在 性 
。 报 告 将 受到 影响 的 工作 岗 
代 率 超过 66% 则 为 影响 4 
K, 33% ~ 66% 为 影响 一 般 ， 低 于 33% 则 为 影 
预测 ， 最 可 能 被 取代 的 工作 岗位 
THe” Fl “PRT A”, FIT 
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疑 将 加 速 劳动 力 的 机 需 人 化 ， 可 
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来 大 规模 的 失 
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击 ， 








PEE 
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业 并 导致 收入 差距 拉 大 。 如 果 对 就 业 市 场 造成 较 大 ? 


可 社会 稳 


Al 
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二 生 越 来 越 多 的 











新 一 轮 工 业 章 命 将 带动 科技 
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L_ oO 

















?能 手机 、 智 能 
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o BEPRIX 

















如 智 


些 智 能 产 





























单 必然 会 增 











加 。 即 便 有 



































应 的 劳动 人 员 ， 需 
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要 更 多 的 虐 人 参与 。 男 外 ， 新 一 轮 工业 音 命 必然 会 众 
生 新 的 行业 、 新 的 职业 ， 仪 束 机 器 人 而 言 ， 智 能 机 唤 
人 的 广泛 应 用 必 将 带动 机 颖 人 维修 保养 、 机 器 人 APP 
应 用 软件 开发 等 新 的 行业 以 及 相应 的 职业 岗位 大 量 涌 
现 。 上 总而言之， 技术 的 进步 ， 不 会 严重 地 冲击 就 业 市 
场 ， 反 而 会 使 得 新 产品 极 大 丰富 。 或 许 ， 传 统 的 工作 
岗位 中 有 相当 一 部 分 将 被 取代 ， 但 是 从 被 取代 的 岗位 
退 下 来 的 人 员 会 有 大 量 机 会 扮演 其 他 全 新 的 职业 角色 。 
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知名 产业 研究 专家 。 目 语 本 科 、 计 算 


机 软件 工程 硕士 、 工 学 博士 、 科 技 情 报 学 
博士 后 。 九 三 学 社 中 央 科 技 委 委 员 ， 九 三 


学 社 北京 房山 区 工 委 副 主 任 ， 北 京 “ 百 人 
党 外 专家 团 ” 成 员 。2009 年 8 月 进入 工业 
和 信息 化 部 国际 经 济 技术 合作 中 心 ， 历 任 
信息 部 副 主任 、 主 任 、 电 子 商务 研究 所 所 
长 、 工 业 4.0 研 究 所 所 长 。 其 中 ，2011 年 7 
月 至 2012 年 7 月 曾 挂职 北京 市 房山 区 经 济 

息 化 委员 会 副 主任 ， 参 与 过 北京 市 高 

制造 业 基地 的 重大 项 目 ; 2014 年 10 月 曾 
FE 中 国 浦东 干部 学 院 人 参加 由 中 央 统 战 部 组 
织 的 民主 沈 派 干部 培训 班 。 
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制造 业 的 转型 最 重要 的 应 该 是 制造 模式 的 变化 ， 摆 脱 那 种 依赖 低 成 本 、 劳 动 
密集 型 的 产业 发 展 模式 ， 机 器 人 在 这 其 中 扮演 了 重要 的 角色 。 
一 一 中 国 科学 院 沈阳 自动 化 研究 所 研究 员 ， 中 国 机 器 人 产业 联盟 主席 曲 道 奎 


下 一 代 工 业 机 器 人 是 一 种 可 融入 人 类 生产 、 生 活 环境 ， 与 人 优势 互补 、 合 作 
互助 ， 进 而 成 为 具备 可 变 作业 能 力 的 人 类 助手 型 机 器 人 。 “与 人 共 融 ”是 下 一 代 
工业 机 器 人 最 本 质 的 特征 。 
哈尔滨 工业 大 学 教授 ，863 计 划 智 能 机 器 人 主题 专家 组 组 长 赵 杰 





目前 的 机 器 人 技术 进展 的 特点 是 范式 转移 ， 从 一 种 死板 的 工业 机 器 人 ， 到 
一 种 灵活 的 、 内 在 安全 的 、 更 简单 的 新 编程 方法 相 结合 的 机 器 人 ， 打 开 了 丰富 
的 新 应 用 空间 ， 尤 其 是 在 人 机 协同 领域 ， 以 及 需要 很 高 复杂 度 和 触觉 灵敏 度 的 
组 装 领域 。 

一 一 汉诺威 莱 布 尼 效 大 学 自动 控制 研究 院 负责 人 萨 米 . 哈达 丁 

( Sami Haddadin ) 

智能 制造 与 机 器 人 是 多 种 技术 的 交叉 融合 ， 自 身 发 展 就 离 不 开 大 量 专业 技术 

人 员 ， 其 催生 的 新 产业 生态 更 可 吸纳 大 量 劳动 力 …… 在 未 来 ， 我 国 不 仅 是 机 器 人 


最 大 的 应 用 国 ， 也 将 是 最 大 的 生产 国 。 
一 一 世界 机 器 人 大 会 秘书 长 徐 晓 兰 
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